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1A B S T R A C T
T h i s  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  to  d e t e r m i n e  t h e  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
of  s m a l l  b o a t s  m o o r e d  w i t h  n o n - li n e a r - e l a s t i c  l i n e s  i n  a n  a s y m m e t r i c a l  
m a n n e r .  T h e  m o t i o n s  b e i n g  c o n s i d e r e d  a r e  s u r g e  m o t i o n s  w h e r e  t h e  
m o o r e d  b o a t  i s  a l l o w e d  to  m o v e  e i t h e r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  b o w  o r  
t h e  s t e r n ,  b u t  n o t  in  o t h e r  c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n s .
A n  a n a l y t i c a l  m o d e l  i s  p r o p o s e d  w h e r e  t h e  s m a l l  b o a t  i s  s i m u l a t e d  
b y  a  b l o c k - b o d y  w h i c h  i s  m o o r e d  a s y m m e t r i c a l l y  to  a  f i x e d  d o c k .  A 
m e t h o d  i s  d e v e l o p e d  f r o m  w h i c h  t h e  n o n - l i n e a r  r e s t o r i n g  f o r c e s  a n d  
t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  of  t h e  b o a t  in  s u r g e  c a n  b e  o b t a i n e d .  T h e  r e ­
s t o r i n g  f o r c e  w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b o a t  d i s p l a c e m e n t  i s  d e f i n e d  
b y  t h e  m a t e r i a l ,  c o n d i t i o n ,  a n d  d i m e n s i o n s  of  t h e  l i n e s  a n d  t h e  m o o r i n g  
g e o m e t r y .  F r o m  t h o s e  r e s u l t s ,  a n  a p p r o x i m a t i o n  to  t h e  r e s t o r i n g  
f o r c e  i s  m a d e  s o  t h a t  a  c l o s e d  s o l u t i o n  to  t h e  p r o b l e m  i s  p o s s i b l e .
T h e  p e r i o d s  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n  d e t e r m i n e d  b y  t h i s  m e t h o d  a r e  c o m -  
p a r e d  to  t h e  r e s u l t s  of  s o m e  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  on a  2 6 - f o o t  b o a t  
w i t h  a  d i s p l a c e d  w e i g h t  of  a p p r o x i m a t e l y  7 0 0 0  l b s .  T h e  e x p e r i m e n t s  
w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h i s  s m a l l  b o a t  m o o r e d  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s :  
a l l  l i n e s  t a u t ,  4 i n c h e s  s l a c k  in  a l l  l i n e s ,  a n d  8 i n c h e s  s l a c k  in  a l l  l i n e s .  
T h e s e  r e s u l t s  c o m p a r e d  f a v o r a b l y  w i t h  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s .
T h e  r e s p o n s e  o f  s e v e n  s m a l l  b o a t s  of  v a r i o u s  d i s p l a c e d  w e i g h t s  
w e r e  d e t e r m i n e d  a n a l y t i c a l l y  to  e v a l u a t e  t h e  r a n g e  of  i m p o r t a n t  w a v e  
p e r i o d s  f o r  t h i s  s a m p l e .  T h e  m o o r i n g  d i m e n s i o n s  o f  t h e s e  b o a t s  w e r e  
m e a s u r e d  i n  s i t u  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  w a s  a p p l i e d .
2T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e ,  f o r  t h e  s a m p l e s  c o n s i d e r e d ,  t h a t  t h e  i m p o r t a n t  
r a n g e  o f  p e r i o d s  of  f o r c e d  o s c i l l a t i o n  f o r  e x c e s s i v e  m o t i o n s  o f  t h e s e  
b o a t s  i n  s u r g e  w a s  l e s s  t h a n  10 s e c s .  I f  s t i f f  m o o r i n g  s y s t e m s  h a d  
b e e n  e m p l o y e d  f o r  a l l  of  t h e s e  b o a t s  t h e  i m p o r t a n t  w a v e  p e r i o d  r a n g e  
f o r  t h e s e  m o t i o n s  c o u l d  p r o b a b l y  b e  r e d u c e d  f u r t h e r .  D u e  to  t h e  
d i f f e r e n t  m o o r i n g  s y s t e m s  u s e d ,  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  s o m e  of  t h e  
s m a l l  b o a t s  w e r e  h i g h l y  a s y m m e t r i c a l  i n d i c a t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  of 
m u c h  g r e a t e r  m o t i o n s  i n  o n e  d i r e c t i o n  t h a n  i n  a n o t h e r  u n d e r  t h e  a c t i o n  
o f  a  p e r i o d i c  s y m m e t r i c a l  f o r c e .
A  l i m i t e d  s e r i e s  of  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  to  d e t e r m i n e  th e  
e f f e c t  o f  t h e  p r o x i m i t y  of  f l o t a t i o n  c h a m b e r s  w h i c h  a r e  u s e d  on  s o m e  
f l o a t i n g  s l i p s  on t h e  r e s p o n s e  of  t h e  m o o r e d  b o a t .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  
t h e s e  c h a m b e r s ,  a s  s i m u l a t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  d i d  n o t  h a v e  a  s i g ­
n i f i c a n t  e f f e c t  on  t h e  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  m o o r e d  b o a t .  
H o w e v e r ,  t h e y  d i d  a c t  a s  f l o a t i n g  b r e a k w a t e r s  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  
t r a n s m i t t e d  w a v e  e n e r g y .
31 . I N T R O D U C T I O N
A m o o r e d  v e s s e l  e x p o s e d  to  w a v e s  i s  a n  e x a m p l e  of  a  s o m e w h a t  
u n i q u e  p r o b l e m  i n  d y n a m i c s .  In  t h e  c a s e  o f  m o s t  m e c h a n i c a l  s y s t e m s  
t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  i s  r e a s o n a b l y  w e l l  d e f i n e d  a n d  i t  i s  t h e  r e s p o n s e  of  
t h i s  s y s t e m  to  t h e  t i m e - v a r y i n g  f o r c e  w h i c h  i s  d e s i r e d .  In  t h e  c a s e  of  
a  m o o r e d  v e s s e l  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  t h e  s a m e ,  i . e . , 
d e t e r m i n i n g  t h e  f o r c e s  i n d u c e d  i n  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  o r  t h e  m o t i o n s  of  
t h e  v e s s e l ;  h o w e v e r ,  i n  t h a t  c a s e  t h e r e  i s  a  d i s t i n c t  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  
f o r c i n g  f u n c t i o n  m a y  a l s o  h a v e  c e r t a i n  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  
v a r y  s i g n i f i c a n t l y  i n  m a g n i t u d e  w i t h  w a v e  p e r i o d .  T h e r e f o r e ,  e v e n  
t h o u g h  t h e  m a j o r  p r o b l e m  w h i c h  m u s t  b e  s o l v e d  b y  t h e  e n g i n e e r  i n  t h e  
d e s i g n  of  a  h a r b o r  i s  to  m i n i m i z e  t h e  m o t i o n s  of t h e  m o o r e d  b o a t s  d u e  
to  w a v e  a c t i o n ,  t h e  d y n a m i c s  of  t h e  h a r b o r  i t s e l f  m u s t  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .
T h e  p u r p o s e  of  t h i s  r e p o r t  i s  to  c o n s i d e r  o n l y  t h e  f o r m e r  p r o b l e m ,  
i . e . , t h e  d y n a m i c s  of  t h e  m o t i o n  of  a  v e s s e l  m o o r e d  in  a  s t a n d i n g  w a v e  
e n v i r o n m e n t ;  c o n s i d e r a t i o n  of  t h e  w a v e - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n s  o f  h a r b o r s  
w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  h e r e i n .  T h e  c l a s s  of  v e s s e l s  to  b e  c o n s i d e r e d  
i s  s m a l l  b o a t s  of  t h e  s i z e  u s u a l l y  u s e d  f o r  p l e a s u r e  w h e r e  i t  i s  of  
i n t e r e s t  t o  p r e d i c t  t h e  i m p o r t a n t  r a n g e  o f  w a v e  p e r i o d s  f o r  t h e s e  
p l e a s u r e  c r a f t  m o o r e d  in  a  t y p i c a l  m a n n e r  i n  a  m a r i n a .  I f  s u c h  a  p r e ­
d i c t i o n  c a n  b e  m a d e  t h e n  t h e  p r o b l e m  of  m i n i m i z i n g  w a v e - i n d u c e d  
o s c i l l a t i o n s  i n  a  s m a l l  b o a t  h a r b o r  m a y  b e  s i m p l i f i e d  b e c a u s e  i t  w o u l d  
b e  s u f f i c i e n t  to  i n v e s t i g a t e  t h e  r e s p o n s e  o f  a  h a r b o r  t o  w a v e s  o n l y  o v e r  
t h e  l i m i t e d  r a n g e  o f  w a v e  p e r i o d s  w h i c h  a f f e c t s  s m a l l  c r a f t .
4In  a  p r e v i o u s  r e p o r t  on  w a v e - i n d u c e d  o s c i l l a t i o n s  of  s m a l l  b o a t s  
( R a i c h l e n ,  1965)  s o m e  a t t e n t i o n  w a s  g i v e n  to  a  r e v i e w  of  l i t e r a t u r e  
d e a l i n g  w i t h  b o t h  t h e  d y n a m i c s  o f  m o o r e d  b o d i e s  a n d  t h e  e v a l u a t i o n  of  
t h e  a d d e d  h y d r o d y n a m i c  m a s s .  In  t h i s  r e p o r t  t h e s e  a r t i c l e s  w i l l  n o t  
b e  r e v i e w e d  b u t  a  l i s t  o f  t h e s e  r e f e r e n c e s  i s  i n c l u d e d  i n  a  s u p p l e m e n t a l  
b i b l i o g r a p h y .
I t  i s  f i r s t  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  s o m e  o f  t h e  m a j o r  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  s m a l l  a n d  l a r g e  b o a t s  w h i c h  r e l a t e  to  t h e i r  d y n a m i c s .  O f  
c o u r s e ,  t h e  m o s t  o b v i o u s  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c a s e s  i s  s i z e ;  
i n  t h e  c a s e  of  s m a l l  p l e a s u r e  b o a t s  t h e  v e s s e l s  w h i c h  a r e  of  i n t e r e s t  
a r e  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  60 f e e t  l o n g  a n d  t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t s  a r e  
l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  10 t o n s  a s  c o m p a r e d  to  l a r g e  v e s s e l s  w h o s e  
l e n g t h s  m a y  b e  300  f e e t  to  700  f e e t  w i t h  d i s p l a c e d  w e i g h t s  r a n g i n g  f r o m  
9 ,  000  to  50,  000  t o n s .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t  a l o n e  
w h i c h  i s  of  i m p o r t a n c e  b u t ,  a s  w i l l  b e  s h o w n  i n  a  l a t e r  s e c t i o n  of  t h i s  
r e p o r t ,  i t  i s  r e a l l y  t h e  r a t i o  o f  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  c a u s e d  b y  t h e  m o o r -  
i n g  s y s t e m  to  t h e  i n e r t i a l  f o r c e  ( w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t  
of  t h e  v e s s e l )  w h i c h  i s  i m p o r t a n t  i n  d e f i n i n g  t h e  r e s p o n s e  of  t h e  v e s s e l  
t o  w a v e  e x c i t a t i o n .
W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r a t i o  of  r e s t o r i n g  f o r c e s  to  i n e r t i a l  f o r c e s  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  f o r  l a r g e  s h i p s  c a n  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  
f r o m  t h a t  f o r  s m a l l  b o a t s .  W i l s o n  ( 1 9 6 7 a )  h a s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  t h e  
m o o r i n g  s y s t e m s  u s e d  b y  a  n u m b e r  of  l a r g e  v e s s e l s ,  In  g e n e r a l  t h o s e  
s y s t e m s  c o n s i s t e d  o f  a  l a r g e  n u m b e r  of  l i n e s  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  b o w ,  
t h e  s t e r n ,  a n d  t h e  m i d - s h i p  o f  t h e  v e s s e l to  t h e  d o c k  w h i c h  r e s t r i c t  
m o t i o n  b o t h  i n  a  f o r e  a n d  a f t  d i r e c t i o n  a s  w e l l  a s  i n  a  d i r e c t i o n
5p e r p e n d i c u l a r  to  t h e  d o c k .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  s h i p s  r a n g i n g  in  w e i g h t  
f r o m  10, 000  to  60 ,  000  t o n s  W i l s o n  ( 1 9 6 7 a )  f o u n d  t h a t  t h e  t o t a l  n u m b e r  
o f  l i n e s  u s e d  in  m o o r i n g  m a y  r a n g e  f r o m  1 5 to  40 r e s p e c t i v e l y .  T h e r e ­
f o r e ,  e v e n  t h o u g h  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  i n d i v i d u a l  m o o r i n g  
l i n e s  m a y  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r ,  on  t h e  a v e r a g e  t h e  r e ­
s t o r i n g  f o r c e  f o r  m o t i o n  i n  t h e  f o r e  a n d  a f t  d i r e c t i o n  f o r  s i m i l a r  d i s ­
p l a c e m e n t s  w o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e .  ( I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  
h o w e v e r ,  t h a t  f o r  m o t i o n s  of  a  l a r g e  v e s s e l i n  s w a y ,  i . e . , in  a  d i r e c t i o n  
p e r p e n d i c u l a r  to  t h e  d o c k ,  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e s  w o u l d  b e  h i g h l y  a s y m -  
m e t r i c a l . ) In  a d d i t i o n  to  t h e  m o o r i n g  f e a t u r e s  m e n t i o n e d ,  u s u a l l y  t h e  
m o o r i n g  l i n e s  f o r  l a r g e  s h i p s  h a v e  s l a c k  to  a l l o w  f o r  m o t i o n s  d u e  to  
c h a n g e s  i n  t h e  t i d e .  I t  w i l l  b e  s h o w n  in  t h e  a n a l y s i s  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  e v e n  a  m i n o r  a m o u n t  o f  s l a c k  c a n  a f f e c t  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e s  a n d  t h u s  
t h e  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  s m a l l  m o o r e d  v e s s e l  s i g n i f i c a n t l y .
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  s o m e  r e s p e c t s  t h e  m o o r i n g  s y s t e m s  f o r  
s m a l l  b o a t s  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  of  l a r g e  v e s s e l s .  A  p h o t o ­
g r a p h  o f  a  s m a l l  b o a t  m o o r e d  i n  a  t y p i c a l  f a s h i o n  to  a  f l o a t i n g  s l i p  i s  
p r e s e n t e d  in  F i g .  1 .1 . T h i s  p h o t o g r a p h  s h o w s  t h a t  f o r  t h i s  c a s e  o n l y  
a  f e w  l i n e s  a r e  b e i n g  u s e d ;  t h e r e  a r e  o n l y  t w o  b o w  l i n e s  a n d  tw o  s t e r n  
l i n e s .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  
f o r  m o t i o n  of  t h e  v e s s e l i n  o n e  d i r e c t i o n  m a y  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  f o r  s i m i l a r  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  
F r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  o t h e r  m o o r i n g  a r r a n g e m e n t s ,  i t  w a s  e v i d e n t  
f r o m  t h i s  s t u d y  t h a t  t h e r e  i s  l e s s  p r o b a b i l i t y  o f  h a v i n g  s y m m e t r i c a l  
f o r c e s  i n  t h e  s u r g e  d i r e c t i o n  f o r  s m a l l  b o a t s  t h a n  f o r  l a r g e  s h i p s .
T h i s  a s y m m e t r y  c a n  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  u p o n  t h e  m o t i o n s  of  t h e
6F i g .  1 . 1 .  P h o t o g r a p h  o f  M o o r e d  S m a l l  B o a t
7b o a t  a n d  p o t e n t i a l  b o a t  d a m a g e .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  a  s m a l l  b o a t  i s  
m o o r e d  in  a  s l i p  w i t h  l i t t l e  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  b o w  o f  t h e  b o a t  a n d  
t h e  f r o n t  of  t h e  s l i p ,  i m p a c t  d a m a g e  to  t h e  b o w  m a y  b e  p o s s i b l e  d u e  to  
t h e  a s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e s .  T h i s  t y p e  o f  d a m a g e  p o s s i b l y  
c o u l d  b e  e l i m i n a t e d  b y  u s i n g  a  s t i f f e r  m o r e  s y m m e t r i c a l  m o o r i n g  s y s - 
t e m .  A n  a d d i t i o n a l  e f f e c t  o f  a s y m m e t r i c a l  m o o r i n g s  i s  t h a t  p a r t i c u l a r  
b o a t  f i t t i n g s  m a y  b e  s t r e s s e d  a n  e x c e s s i v e  a m o u n t .  I n d e e d  i t  m a y  b e  
p o s s i b l e  t h a t  t h e  f i t t i n g s  w o u l d  f a i l  b e f o r e  t h e  l i n e s  p a r t .  C o n v e r s e l y ,  
i n  t h e  c a s e  o f  l a r g e  v e s s e l s  d a m a g e  c r i t e r i a  r e s u l t i n g  f r o m  s h i p - m o o r i n g  
d y n a m i c s  h a v e  b e e n  b a s e d  p r i m a r i l y  u p o n  t h e  p a r t i n g  o f  t h e  m o o r i n g  
l i n e s  ( s e e  W i l s o n ,  1 9 6 7 a ) .
A n  i n t e r e s t i n g  p r o b l e m  i s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  e c o n o m i c s  o f  m o o r i n g  
of  s m a l l  b o a t s  w h i c h  m a y  h a v e  d i r e c t  e f f e c t  u p o n  d a m a g e  b y  i m p a c t .
S i n c e  t h e  r e n t  a  b o a t  o w n e r  g e n e r a l l y  p a y s  d e p e n d s  on  t h e  s l i p  l e n g t h ,  
t h e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  t h e  o w n e r  to  t r y  to  m i n i m i z e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
s l i p  a n d  m o o r  h i s  b o a t  i n  t h e  s m a l l e s t  s l i p  a v a i l a b l e .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  
w i l l  r e s u l t  i n  m i n i m i z i n g  t h e  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  b o w  o f  t h e  b o a t  a n d  
t h e  f r o n t  o f  t h e  s l i p  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p o t e n t i a l  
i m p a c t  d a m a g e  u n d e r  a s y m m e t r i c a l  m o o r i n g  c o n d i t i o n s .
A l t h o u g h  o n l y  a  f e w  e x a m p l e s  of  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  l a r g e  a n d  
s m a l l  b o a t  m o o r i n g  c o n s i d e r a t i o n s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  in  t h i s  d i s ­
c u s s i o n ,  t h r o u g h  t h e s e  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a t t e n t i o n  m u s t  b e  g i v e n  to  s o m e  
of  t h e  d e t a i l s  o f  m o o r i n g  f o r  s m a l l  b o a t s  w h i c h  c o u l d  p e r h a p s  b e  
n e g l e c t e d  f o r  l a r g e  v e s s e l s .
T h e  o b j e c t i v e  of  t h i s  r e p o r t  i s  to  d i s c u s s  in  d e t a i l  s o m e  o f  t h e
a s p e c t s  of  t h e  a s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e s  o f  s m a l l  b o a t s  w h e n
8m o o r e d  w i t h  e l a s t i c  n o n - l i n e a r  r e s t r a i n t s .  In  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  
a n a l y s i s  o f  m o o r i n g  d y n a m i c s  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  to  d e t e r m i n e  
t h e  p e r i o d s  of  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  of  a  2 6 - f o o t  b o a t  m o o r e d  i n  v a r i o u s  
w a y s  to  a  f l o a t i n g  s l i p .  T h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  h e r e i n  h a s  b e e n  a p p l i e d  
t o  a  n u m b e r  of  s m a l l  b o a t s  w h o s e  i n  s i t u  m o o r i n g  d i m e n s i o n s  w e r e  
o b t a i n e d  in  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  i m p o r t a n t  r a n g e  o f  w a v e  p e r i o d s  
w i t h  r e s p e c t  t o  s u r g e  m o t i o n s  f o r  a  r e a s o n a b l y  w i d e  s e l e c t i o n  o f  b o a t  
s i z e s  a n d  m o o r i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  m e t h o d  of  a p p r o a c h  w i l l  b e  c o v e r e d  
i n  s u f f i c i e n t  d e t a i l  s u c h  t h a t  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  
o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  t o  m o r e  f i r m l y  d e f i n e  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  p e r i o d  
r a n g e .
92. T H E O R E T I C A L  C O N S I D E R A T I O N S
In  t h i s  s e c t i o n  a n  a n a l y s i s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  
m o t i o n s  of  a  m o o r e d  b o d y  in  s u r g e  w h e n  e x p o s e d  to  a  s t a n d i n g  w a v e  
s y s t e m .  T h e  m o o r i n g  s y s t e m  u s e d  i n  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  c a n  r e s u l t  
i n  n o n - l i n e a r  a s y m m e t r i c a l  r e s t r a i n i n g  f o r c e s  w h i c h  r e s i s t  t h e  w a v e -  
i n d u c e d  m o t i o n s .  O n l y  s u r g e  m o t i o n s  ( b o a t  d i s p l a c e m e n t s  e i t h e r  
t o w a r d  th e  b o w  o r  t o w a r d  t h e  s t e r n )  a r e  c o n s i d e r e d ,  a n d  t h e  b o a t  i s  
t r e a t e d  a s  a  b l o c k  b o d y  w i t h  no  a t t e m p t  b e i n g  m a d e  to  f u l l y  d e s c r i b e  
i n  d e t a i l  t h e  s h a p e  o f  t h e  v e s s e l .  T h i s  b l o c k  b o d y  a p p r o a c h  i s  p r o b a b l y  
m o r e  a p p l i c a b l e  f o r  i n b o a r d  p o w e r  b o a t s  r a t h e r  t h a n  s a i l  b o a t s  d u e  to  
t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  d r a f t - t o - b e a m  of  t h e  l a t t e r .  T h e  j u s t i f i c a t i o n  of  
t h e s e  a s s u m p t i o n s  w i l l  b e  s h o w n  i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t h e o r y  to  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  S e c t i o n  4. T h i s  a n a l y s i s  f o l l o w s  f r o m  t h o s e  
r e p o r t e d  b y  W i l s o n  ( 19 5 8 ) ,  K i l n e r  ( 19 6 0 ) ,  a n d  R a i c h l e n  ( 1 9 6 5 ) ,  a n d ,  
t h e r e f o r e ,  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  d e a l i n g  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  of  t h e  
e q u a t i o n  of  m o t i o n  of  a  m o o r e d  v e s s e l  i n  s u r g e  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  
c o n d e n s e d  m a n n e r .  ( F o r  a  m o r e  d e t a i l e d  p r e s e n t a t i o n  t h e  i n t e r e s t e d  
r e a d e r  i s  r e f e r r e d  to  R a i c h l e n  ( 1 9 6 5 ) . )  T h e  i n n o v a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g ,  
w h i c h  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l ,  c o n c e r n s  t h e  i n c o r p o r a t i o n  i n  t h e  
a n a l y t i c a l  m o d e l  of  a  n o n - l i n e a r  a s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e .
2.1  E q u a t i o n  of  M o t i o n  i n  S u r g e
A s  m e n t i o n e d ,  i n  o r d e r  to  i n v e s t i g a t e  s o m e  of  t h e  f u n d a m e n t a l  
a s p e c t s  o f  t h e  m o o r i n g  o f  s m a l l  b o a t s  t h e  d y n a m i c s  o f  m o t i o n  o f  a  b l o c k  
b o d y  m o o r e d  in  a  s t a n d i n g  w a v e  e n v i r o n m e n t  i s  s t u d i e d .  T h e  b o d y  u n d e r  
d i s c u s s i o n  i s  a  r e c t a n g u l a r  p a r a l l e lp i p e d  of  l e n g t h  2 L ,  b e a m  B,  a n d  
d r a f t  D m o o r e d  i n  a  w a y  s u c h  t h a t  t h e  o n l y  a l l o w a b l e  m o t i o n s  a r e  s u r g e
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F i g .  2.1 . S c h e m a t i c  D i a g r a m  of  B l o c k  B o d y
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m o t i o n s .  A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  of  t h i s  b o d y  m o o r e d  in  a  s t a n d i n g  w a v e  
s y s t e m  i s  s h o w n  in  F i g .  2.1 . T h e  s t a n d i n g  w a v e  i s  f o r m e d  in  w a t e r  o f  
a  c o n s t a n t  d e p t h  d b y  a  p r o g r e s s i v e  w a v e  w h i c h  i s  r e f l e c t e d  f r o m  a 
p e r f e c t l y  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  l o c a t e d  a  d i s t a n c e  b f r o m  t h e  c e n t e r  of  t h e  
m o o r e d  b o d y .  T h e  x - c o o r d i n a t e  i s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b o d y 
i n  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  a n d  d e n o t e s  t h e  m o v e m e n t  of  t h e  c e n t e r  i n  s u r g e  
m o t i o n .
U s i n g  s m a l l  a m p l i t u d e  w a v e  t h e o r y  t h e  w a v e  a m p l i t u d e  η ,  v e l o c i t y  
p o t e n t i a l  Φ, a n d  t h e  w a t e r  p a r t i c l e  v e l o c i t y  u  o f  t h e  s t a n d i n g  w a v e  a r e  
d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  e x p r e s s i o n s :
(2.1 )
( 2 . 2 )
( 2 . 3 )
w h e r e  A  i s  t h e  s t a n d i n g  w a v e  a m p l i t u d e ,  k  i s  t h e  w a v e  n u m b e r  ( 2 π / w a v e  
l e n g t h ,  λ ) , σ i s  t h e  c i r c u l a r  w a v e  f r e q u e n c y  ( 2 π / w a v e  p e r i o d ,  T)  g i s  
t h e  a c c e l e r a t i o n  of  g r a v i t y ,  a n d  t h e  o t h e r  q u a n t i t i e s  a r e  d e s c r i b e d  in  
t h e  d e f i n i t i o n  s k e t c h ,  F i g .  2.1 .
T h e  e q u a t i o n  of  m o t i o n  i n  s u r g e  of  a  m o o r e d  b o d y  i s :
( 2 . 4 )
w h e r e  M  i s  t h e  m a s s  of  t h e  b o d y ,  x  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  of t h e  b o d y  
(d2x/dt2), F p i s  a  d r i v i n g  f o r c e  d u e  to  p r e s s u r e ,  F i i s  a n  i n e r t i a l  f o r c e ,
F d i s  a  d r a g  f o r c e ,  a n d  F r  i s  a  r e s t o r i n g  f o r c e  d u e  to  t h e  m o o r i n g  
s y s t e m .
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T h e  p r e s s u r e  f o r c e  i s  d u e  t o  t h e  p r e s s u r e s  a c t i n g  on  t h e  e n d s  of  
t h e  b l o c k  b o d y ,  a n d  i t  i s  g i v e n by:
( 2 . 5 )
w h e r e  p ( - L ,  z) a n d  p  ( + L ,  z) d e n o t e  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  on t h e  
t w o  e n d s  of  t h e  b o d y  d u e  to  t h e  s t a n d i n g  w a v e .  F r o m  t h e  e q u a t i o n  of  
m o t i o n  o f  t h e  f l u i d  a n d  t h e  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  d e s c r i b e d  b y  E q .  2 . 2  t h e  
p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  u n d e r  a  s t a n d i n g  w a v e  i s  o b t a i n e d  in  t h e  f o r m :
( 2 . 6 )
S u b s t i t u t i n g  E q .  2 . 6  i n t o  E q .  2 . 5  t h e  n e t  f o r c e  p e r  u n i t  w i d t h  a c t i n g  on  
t h e  b o d y  i s :
( 2 . 7 )
a n d  s u b s t i t u t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  e x p r e s s i o n s  i n t o  E q .  2 . 7  o n e  o b t a i n s :
( 2 . 8 )
F o r  s m a l l  a m p l i t u d e  w a v e s  E q .  2 . 8  c a n  b e  s i m p l i f i e d  f u r t h e r  s i n c e  t h e  
r a t i o  o f  t h e  s e c o n d  t e r m  in  E q .  2 . 8  t o  t h e  f i r s t  t e r m  i s  of  t h e  o r d e r  of  
t h e  w a v e  s t e e p n e s s ,  2 A / λ . T h e r e f o r e ,  n e g l e c t i n g  t h i s  t e r m ,  E q .  2 . 8  
b e c o m e s :
( 2 . 9 )
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A n  i n t e r e s t i n g  s i m p l i f i c a t i o n  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  b y  W i l s o n  ( 1958)  
w h i c h  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  a l l t e r m s  ( e x c e p t  t h e  r e s t o r i n g  
f o r c e )  i n  E q .  2 . 4 .  T h i s  i s  t h e  c o n c e p t  of  t h e  v o l u m e  a v e r a g e  of  w a t e r  
p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  a n d  a c c e l e r a t i o n s  d e f i n e d  a s :
( 2 . 1 0a)
(2.10b)
S u b s t i t u t i n g  E q .  2 . 3  a n d  i t s  t i m e  d e r i v a t i v e  i n t o  E q .  2 . 1 0  t h e s e  v o l u m e  
a v e r a g e s  b e c o m e :
( 2 . 1 1 a)
(2.1 1 b)
T h e r e f o r e ,  E q .  2 . 9  c a n  b e  f u r t h e r  s i m p li f i e d  b y  t h e  s u b s t i t u t i o n  of  
E q .  2.1 1 b:
( 2 . 1 2 )
w h e r e  M  = 2 ρ L B D ,  t h e  m a s s  of  t h e  f lu i d  d i s p l a c e d  b y  t h e  b o d y .  H e n c e ,  
E q .  2 . 1 2  a t t r i b u t e s  t h e  d r i v i n g  f o r c e  d u e  to  t h e  n e t  p r e s s u r e  a c t i n g  on 
t h e  e n d s  o f  t h e  b l o c k  b o d y ,  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  to  t h e  w a t e r  
p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n s  i n  t h e  s t a n d i n g  w a v e  a v e r a g e d  o v e r  t h e  v o l u m e  
d i s p l a c e d  b y  t h e  b o d y .
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T h e  i n e r t i a l  f o r c e  i n  E q .  2 . 4 ,  F i , i s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  u n s t e a d y  
n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m ,  i . e . , a s  t h e  b o d y  a c c e l e r a t e s  o r  d e c e l e r a t e s  i t s  
m o t i o n  a f f e c t s  t h e  s u r r o u n d i n g  f l u i d .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  t h e  f l u i d  w e r e  
a t  r e s t  a n d  t h e  b o d y  w e r e  a c c e l e r a t e d  t h e r e  w o u l d  b e  a  f o r c e  o p p o s i n g  
m o t i o n ,  o t h e r  t h a n  v i s c o u s  f o r c e s ,  c a u s e d  b y  t h e  b o d y  a c c e l e r a t i n g  
a  p o r t i o n  of  t h e  s u r r o u n d i n g  f l u i d .  T h i s  a d d e d  f o r c e  i s  u s u a l l y  r e p r e ­
s e n t e d  a s  t h e  p r o d u c t  of  t h e  a c c e l e r a t i o n  a n d  a n  a d d e d  h y d r o d y n a m i c  
m a s s ,  M ' .  F o r  t h e  c a s e  o f  t h e  u n s t e a d y  m o t i o n  of  a  b o d y  i n  a  f l u i d  
w h o s e  m o t i o n  i s  u n s t e a d y  t h i s  f o r c e  s t i l l  e x i s t s ,  b u t  t h e  a c c e l e r a t i o n  
o r  d e c e l e r a t i o n  i s  r e l a t i v e  to  t h e  f l u i d  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  o r  d e c l a r a ­
t i o n .  T h e  a s s u m p t i o n  i s  m a d e  i n  t h i s  a n a l y s i s  t h a t  t h e  i m p o r t a n t  
r e l a t i v e  a c c e l e r a t i o n  i s  b e t w e e n  t h e  a c c e l e r a t i o n  of  t h e  c e n t e r  of  t h e  
b o d y  a n d  t h e  v o l u m e  a v e r a g e  of  t h e  w a t e r  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n .  T h e r e ­
f o r e ,  t h e  i n e r t i a l  f o r c e  i s  e x p r e s s e d  a s :
( 2 . 1 3 )
w h e r e  M ' x i s  t h e  a d d e d  h y d r o d y n a m i c  m a s s  of  t h e  b o d y  in  s u r g e .
In a  s i m i l a r  m a n n e r  a  v i s c o u s  d r a g  f o r c e  c a n  b e  d e f i n e d  i n  t e r m s  
of  a  r e l a t i v e  v e l o c i t y  a s :
( 2 . 1 4 )
w h e r e  C D_x i s  a  d r a g  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  b o d y  in  s u r g e .  T h i s  a s s u m e s  
t h a t  t h e  i m p o r t a n t  w a t e r  p a r t i c l e  v e l o c i t y  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  v i s c o u s  
e f f e c t s  i s  t h e  a v e r a g e  of  t h e  w a t e r  p a r t i c l e v e l o c i t y  o v e r  t h e  d i s p l a c e d  
v o l u m e  of  t h e  b o d y .
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S u b s t i t u t i n g  E q s .  2 . 1 2 ,  2.1 3 a n d  2 . 1 4  i n t o  E q .  2 . 4  t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  e q u a t i o n  of  m o t i o n  of  t h e  b o d y  in  s u r g e :
( 2 . 1 5 )
I n  E q .  2 . 1 5  t h e  r e s t r a i n i n g  f o r c e  d u e  to  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  h a s  n o t  b e e n  
d e f i n e d  a n d  i s  s h o w n  w i t h  a  m i n u s  s i g n  to  i n d i c a t e  i t  a c t s  o p p o s i t e  to  t h e  
d i r e c t i o n  o f  m o t i o n .
T o  s i m p l i f y  t h e  p r o b l e m  t h e  e f f e c t  o f  v i s c o u s  d a m p i n g  i s  n e g l e c t e d  
i n  E q .  2 . 1 5 .  A s  f a r  a s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  of  s o m e  f u n d a m e n t a l  a s p e c t s  
o f  t h e  p r o b l e m  i s  c o n c e r n e d  n e g l e c t i n g  d a m p i n g  i s  c o n s i d e r e d  to  b e  
r e a s o n a b l e ,  s i n c e  t h e  r a n g e  o f  t h e  i m p o r t a n t  w a v e  p e r i o d s  i n  t h e  
m o o r i n g  d y n a m i c s  ( w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  m a j o r  o b j e c t i v e s  of  t h i s  s t u d y )  
i s  a f f e c t e d  l i t t l e  b y  d a m p i n g .
W i t h  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  i n  m i n d ,  E q .  2 . 1 5  c a n  b e  s i m p l i f i e d  
f u r t h e r  a n d  r e a r r a n g e d  to  y i e l d :
( 2 . 1 6)
w h e r e  t h e  v i r t u a l  m a s s  c o e f f i c i e n t ,  C M , i s  d e f i n e d  a s  C M  = 1 + M'x/M.
T h e  v o l u m e  a v e r a g e  q u a n t i t i e s  U a n d  U c a n  b e  r e w r i t t e n  a s :
( 2 . 1 7 a)
(2 .17b)
w h e r e ( 2 . 1 7c)
T h e r e f o r e ,  t h e  e q u a t i o n  of  m o t i o n  in  t h e  x - d i r e c t i o n  ( E q .  2. 16) b e c o m e s :
( 2 . 1 3 )
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T h e  p r o b l e m s  in  s o l v i n g  E q .  2 . 1 8  a r i s e  p r i m a r i l y  d u e  to  t h e  c o m p l e x
f o r m  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  r e l a t i o n .  T h e  v a r i a t i o n  of  t h e  v i r t u a l  m a s s
c o e f f i c i e n t  C M w i t h  b o a t  s h a p e  a n d  o t h e r  c o n d i t i o n s  i s  n o t  w e l l  k n o w n ,
b u t  i t  w i l l  b e  s h o w n  t h a t  t h e  e f f e c t  of  t h i s  q u a n t i t y  on  t h e  d y n a m i c  
r e s p o n s e  of  a  s m a l l  m o o r e d  b o a t  i n  m o s t  c a s e s  i s  n o t  a s  i m p o r t a n t  a s  
t h e  e f f e c t  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e .
A  n u m b e r  of  p o s s i b l e  r e s t o r i n g  f o r c e  r e l a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  a 
s c h e m a t i c  w a y  i n  F i g .  2 . 2 .  T h e  s i m p l e s t  s y s t e m  p r e s e n t e d  i s  t h e  
l i n e a r - s y m m e t r i c a l  s y s t e m  w h i c h  p r o v i d e s  f o r  t h e  s a m e  l i n e a r  s p r i n g s  
r e s t r a i n i n g  t h e  m o t i o n  of  t h e  f l o a t i n g  b o d y  in  t h e  f o r e  a n d  t h e  a f t  
d i r e c t i o n .  T h e  m o r e  g e n e r a l  c a s e  f o r  t h e  l i n e a r  s p r i n g  s y s t e m  i s  t h e  
b i - l i n e a r  a s y m m e t r i c a l  s y s t e m  s h o w n  in  F i g .  2.2b w h i c h  p r o v i d e s  
l i n e a r  r e s t r a i n t  o f  d i f f e r e n t  s t i f f n e s s  in  t h e  tw o  d i r e c t i o n s .  E i t h e r  o n e  
of  t h e s e  s y s t e m s  c a n  d e g e n e r a t e  i n t o  a n o n - l i n e a r  r e s t r a i n t  b y  a l l o w i n g  
f o r  f r e e  t r a v e l  o f  t h e  f l o a t i n g  b o d y  b e f o r e  a  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  d e v e l o p e d .  
T h i s  t y p e  of  r e s t r a i n t  i s  p r e s e n t e d  in  F i g .  2 . 2 c .  F r o m  t h e s e  t h r e e  
s y s t e m s  t h e  n e x t  l o g i c a l  e x t e n s i o n  i s  t o  n o n - l i n e a r  r e s t o r i n g  f o r c e s .
T h e  l a s t  s e q u e n c e  of  r e s t o r i n g  f o r c e s  s h o w n  i n  F i g s .  2 . 2 d  a n d  2.2e 
f o r  t h e  n o n - l i n e a r  c a s e s  h a v e  t h e i r  a n a l o g i e s  i n  t h e  l i n e a r  s y s t e m s  
w h i c h  h a v e  j u s t  b e e n  d e s c r i b e d .
2.1 . 1 . L i n e a r  S y m m e t r i c a l  R e s t o r i n g  F o r c e
T h e  c a s e  w h i c h  h a s  b e e n  s t u d i e d  p r e v i o u s l y  a n d  
r e p o r t e d  i n  d e t a i l  b y  R a i c h l e n  (1 9 6 5 )  i s  t h e  s y s t e m  of  l i n e a r -s y m m e t r i c a l  
r e s t o r i n g  f o r c e s .  E v e n  t h o u g h  t h i s  t y p e  of  m o o r i n g  s y s t e m  i s  n o t  
r e p r e s e n t a t i v e  of  t h o s e  f o u n d  i n  s m a l l  b o a t  h a r b o r s ,  e x c e p t  f o r  s m a l l  
m o t i o n s ,  t h e  r e s u l t s  of  t h e  a n a l y s i s  a r e  e x t r e m e l y  i n s t r u c t i v e  a n d
17
F i g .  2 . 2 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  of  R e s t o r i n g  F o r c e  R e l a t i o n s
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a n s w e r  c e r t a i n  q u e s t i o n s  r e l a t i n g  to  t h e  m o o r i n g  d y n a m i c s  w h i c h  m i g h t  
b e  d i s g u i s e d  b y  t h e  c o m p l i c a t i o n s  i n t r o d u c e d  b y  n o n - l i n e a r  r e s t r a i n t s .  
O n e  m a j o r  q u e s t i o n  t h a t  w a s  a n s w e r e d  b y  a n  a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i ­
m e n t a l  p r o g r a m  u s i n g  a  b o d y  m o o r e d  i n  a  l i n e a r  m a n n e r  i s  t h e  j u s t i f i ­
c a t i o n  o f  u s i n g  v o l u m e  a v e r a g e  q u a n t i t i e s  s u c h  a s  s h o w n  i n  E q s .  2 . 1 0  
a n d  2 . 1 1  to  d e s c r i b e  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  in  t h e  e q u a t i o n  of  m o t i o n .
C o n s i d e r  a  m o o r e d  b o d y  r e s t r a i n e d  b y  a  l i n e a r - s y m m e t r i c a l  
r e s t o r i n g  f o r c e  d e s c r i b e d  by:
( 2 . 1 9 )
E q .  2 . 1 8  c a n  t h e n  b e  r e w r i t t e n  a s :
( 2 . 2 0 )
w h e r e
A s s u m i n g  a  s o lu t i o n  o f  t h e  f o r m  x  = X c o s  (σ t - φ ) w h e r e  φ i s  a  p h a s e  
a n g l e i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  a  s o l u t i o n  t o  E q .  2 . 2 0  h a s  t h e  f o r m :
( 2 . 2 1 )
w i t h  φ = 0, π .
T h e  e a s i l y  r e c o g n i z e d  s o l u t i o n  t o  t h e  a m p l i t u d e  r e s p o n s e  o f  t h i s  s i m p l e  
u n d a m p e d  l i n e a r  s y s t e m  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  E q .  2 . 2 1; r e a r r a n g i n g  
t h a t  e x p r e s s i o n :
( 2 . 2 2 )
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T o  d e t e r m i n e  t h e  a d e q u a c y  of  E q .  2 . 2 2 ,  o r  m o r e  i m p o r t a n t l y  t h e  
c o r r e c t n e s s  o f  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  ζ i n  E q .  2 . 2 2 ,  e x p e r i m e n t s  w e r e  
c o n d u c t e d  in  t h e  l a b o r a t o r y  u s i n g  a  n e u t r a l l y  b u o y a n t  r e c t a n g u l a r  
p a r a l l e l e p i p e d  r e s t r a i n e d  b y  a  l i n e a r  s p r i n g  s y s t e m .  T h e s e  e x p e r i ­
m e n t s  h a v e  b e e n  f u l l y  d e s c r i b e d  b y  R a i c h l e n  ( 1965 )  a n d  o n l y  o n e  e x a m p l e  
o f  t h e  r e s u l t s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  h e r e  b e f o r e  p r o c e e d i n g  to  d i s c u s s  m o r e  
c o m p l i c a t e d  r e s t o r i n g  f o r c e s .
T h e  t h e o r e t i c a l  r e s p o n s e  c u r v e  o f  a  l i n e a r l y  m o o r e d  b o d y  i s  p r e ­
s e n t e d  in  F i g .  2 . 3  a l o n g  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  in  t h e  
l a b o r a t o r y  f o r  t h e  s p e c i f i e d  c o n d i t i o n s  s h o w n  on  t h e  f i g u r e .  T h e  
a b s c i s s a  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  n a t u r a l  p e r i o d  o f  t h e  b o d y  i n  s u r g e  t o  t h e  
w a v e  p e r i o d ,  i . e . , t h e  r a t i o  o f  t h e  f o r c i n g  f r e q u e n c y  to  t h e  n a t u r a l  
f r e q u e n c y ,  a n d  t h e  o r d i n a t e  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  m a x i m u m  s u r g e  m o t i o n  
o f  t h e  b o d y  to  t h e  s t a n d i n g  w a v e  a m p l i t u d e  A .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  a g r e e ­
m e n t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e  d e s c r i b e d  b y  E q .  2 . 2 1  o r  E q .  2 . 2 2  i s  
r e l a t i v e l y  g o o d  o v e r  m o s t  of  t h e  r a n g e  o f  w a v e  p e r i o d s  t e s t e d .  A n  
e x a m p l e  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  ζ w i t h  w a v e  p e r i o d  
( d e s c r i b e d  b y  E q .  2 .17c)  i s  t h e  z e r o e s  o f  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  s h o w n  
i n  F i g .  2 . 3  w h i c h  a r e  i m p o s e d  b y  t h e  t r i g o n o m e t r i c  t e r m s  in  E q .  2.17c .  
T h e  e f f e c t  a n d  p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e  of  t h e s e  z e r o e s  of  r e s p o n s e  h a v e  
b e e n  f u l l y  d i s c u s s e d  i n  R a i c h l e n  (1 9 6 5 )  a n d  w i l l n o t  b e  p u r s u e d  i n  t h i s  
s e c t i o n .  I t  w a s  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  t h a t  t h e  
r e s p o n s e  of  a  n e u t r a l l y  b u o y a n t  b o d y  m o o r e d  w i t h  l i n e a r  s y m m e t r i c a l  
s p r i n g s  w a s  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  b y  E q s .  2 . 2 0 ,  2 . 2 1 , a n d  2 . 2 2  o v e r  
a  w i d e  r a n g e  o f  r a t i o s  of  d e p t h  to  w a v e  l e n g t h  a n d  b o d y  l e n g t h  to  w a v e  
l e n g t h .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e  i n  d e v e l o p i n g
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F i g .  2 . 3 .  R e s p o n s e  C u r v e  of  B o d y  M o o r e d  w i t h  
L i n e a r  S p r i n g s  ( a f t e r  F i g .  2.2 a ) .
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t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  d e s c r i b e d  b y  E q .  2 . 1 8  a r e  r e a s o n a b l e  a n d  in  
p a r t i c u l a r  t h e  d e s c r i p t i o n  of  t h e  d r i v i n g  f o r c e s  a c t i n g  on  a  m o o r e d  
b o d y  i n  a  s t a n d i n g  w a v e  e n v i r o n m e n t  a r e  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  
v o l u m e  a v e r a g e  q u a n t i t i e s ,  U a n d  U p r e s e n t e d  in  E q s .  2.1 0 a a n d  2.10b 
a n d  t h e  e q u a t i o n s  w h i c h  r e s u l t  f r o m  t h e  s u b s e q u e n t  a p p l i c a t i o n  of  t h e s e  
e x p r e s s i o n s .
2.1 .2.  N o n - L i n e a r  A s y m m e t r i c a l  R e s t o r i n g  F o r c e
I n  l i e u  of  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n  of  m o t i o n  ( E q .  2 . 1 8 )  
f o r  t h e  d i f f e r e n t  l i n e a r  r e s t o r i n g  f o r c e  r e l a t i o n s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 2  t h e  
c a s e  of  a  n o n - l i n e a r  a s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e  w i l l  b e  t r e a t e d .
D u e  to  c e r t a i n  a p p r o x i m a t i o n s  u s e d ,  w h i c h  w i l l  b e  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  
t h i s  s e c t i o n ,  t h e  c a s e s  of  b i - l i n e a r  a s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e s  a n d  
l i n e a r  s y m m e t r i c a l  s y s t e m s  w i t h  f r e e  t r a v e l  c a n  b e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  
f r o m  t h e  r e s u l t s  of  t h i s  m o r e  g e n e r a l  t r e a t m e n t .
C o n s i d e r  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  of  t h e  m o o r e d  b o d y  in  s u r g e  
d e s c r i b e d  b y  E q .  2 . 1 8  a n d  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  F r  d e s c r i b e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s :
(2.23a)
(2.23b)
w h e r e  x  i s  d e f i n e d  a s  b e i n g  p o s i t i v e  f o r  m o t i o n  t o w a r d  t h e  b o w  a n d  
n e g a t i v e  f o r  m o t i o n  t o w a r d  t h e  s t e r n .  ( T h e  f u n c t i o n s  r e p r e s e n t e d  in  
E q .  2 . 2 3  m a y  t a k e  a n y  f o r m :  l i n e a r  o r  n o n - l i n e a r ,  s y m m e t r i c a l  o r  
a s y m m e t r i c a l ,  f r e e  t r a v e l  o r  n o  f r e e  t r a v e l . )
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F o r  s i m p l i c i t y  of  s o l u t i o n ,  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  ( E q .  2 . 1 8 )  i s  
r e w r i t t e n  s o  t h a t  t h e  p h a s e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  a n d  t h e  
b o d y  r e s p o n s e  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n .  T h i s  w i l l  n o t  
a f f e c t  t h e  g e n e r a l  n a t u r e  of  t h e  s o l u t i o n ,  s i n c e  t h e  i m p o r t a n c e  of  t h e  
p h a s e  a n g l e  i s  s i m p l y  to  d e s c r i b e  t h e  l a g  o r  l e a d  of  t h e  m o t i o n  r e l a t i v e  
t o  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  a n d  t h i s  i s  s t i l l  p r e s e r v e d  i n  t h e  s o l u t i o n .  H e n c e ,  
E q .  2 . 1 8  i s  r e w r i t t e n  a s :
( 2 . 2 4 )
w h e r e  θ = σ t a n d  φ i s  a  p h a s e  a n g l e  a n d  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  o f  E q s .
2.23 a  a n d  2.23b  d e s c r i b i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  F r .
I f  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e s  F 1 (x) a n d  F 2 (x) a r e  d i f f e r e n t  t h e n  i t  i s  
r e a s o n a b l e  to  a s s u m e  t h a t  t h e  m e a n  p o s i t i o n  of  m o t i o n  of  t h e  v e s s e l  
w i l l  b e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  of  t h e  v e s s e l .  T h i s  w o u l d  
o c c u r  b e c a u s e  o n e  s e t  of m o o r i n g  l i n e s  ( e i t h e r  b o w  o r  s t e r n )  i s  s t i f f e r  
t h a n  t h e  o t h e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  to  E q .  2 . 2 4  i s  t a k e n  a s :
( 2 . 2 5 )
A  s o l u t i o n  b a s e d  on  E q .  2 . 2 5  i s  s o m e w h a t  a p p r o x i m a t e  s i n c e  i t  n e g l e c t s  
h a r m o n i c s  o t h e r  t h a n  t h e  f u n d a m e n t a l .  H o w e v e r ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h i s  i s  
j u s t i f i e d  s i n c e  f o r  s y m m e t r i c  m o o r i n g  f o r c e s  h a v i n g  t h e  f o r m  of  a  p o w e r  
of  x  a s  h i g h  a s  7 i t  h a s  b e e n  f o u n d  ( s e e  K i l n e r  ( 1960 ) )  t h a t  t h e  s i g n i f i c a n t  
h a r m o n i c  w a s  l e s s  t h a n  10% of  t h e  f u n d a m e n t a l .  T h e  m o t i o n  d e s c r i b e d  
b y  E q .  2 . 2 5  i s  s h o w n  i n  a  s c h e m a t i c  m a n n e r  i n  F i g .  2 . 4  a l o n g  w i t h  
a s s u m e d  r e s t o r i n g  f o r c e s  d e s c r i b e d  b y  E q s .  2.2 3 a  a n d  2.2 3 b .  B y  s e t t i n g  
x  = 0, E q .  2 . 2 5  d e s c r i b e s  t h e  d e g r e e  of  a s y m m e t r y  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e ,  
t h a t  i s :
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F i g .  2 . 4 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  of  N o n - L i n e a r  A s y m m e t r i c a l  
R e s t o r i n g  F o r c e  a n d  R e s u l t a n t  B o a t  M o t i o n
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(2.  26)
a n d  f o r  θ1 = π / 2  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  m e a n  p o s i t i o n  f r o m  t h e  a t - r e s t  
p o s i t i o n ,  δ, b e c o m e s  e q u a l  t o  z e r o .  I t  i s  n o t e d  f r o m  F i g .  2 . 4  t h a t  
t h i s  i m p l i e s  t h a t  F 1 (x) = -F 2 (x) a n d  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  a n d  t h e  r e s u l t a n t  
m o t i o n  a r e  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  o f  t h e  b o a t .  I f ,  on  
t h e  o t h e r  h a n d ,  θ 1 = π  t h e  b o a t  m o t i o n  i s  h i g h l y  a s y m m e t r i c a l  a n d  in  
a c c o r d a n c e  w i t h  E q s .  2 . 2 6  a n d  2 . 2 5  t h e r e  w o u l d  b e  n o  m o t i o n  o f  t h e  
v e s s e l  i n  t h e  m i n u s  x - d i r e c t i o n .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  to  s a y i n g  t h a t  t h e  
m o o r i n g  l i n e s  w h i c h  r e s u l t  i n  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  F 2 (x) a r e  i n f i n i t e l y  
s t i f f  c o m p a r e d  to  t h o s e  w h i c h  p r o v i d e  a  r e s t o r i n g  f o r c e  F 1 (x) .
K l o t t e r  (1 9 5 1 )  h a s  d e s c r i b e d  t h e  s o l u t i o n  o f  a n  e q u a t i o n  s u c h  a s  
E q .  2 . 2 4  w i t h  n o n - l i n e a r  r e s t o r i n g  f o r c e s  b a s e d  on t h e  a v e r a g i n g  
m e t h o d  of  W. R i t z .  R e w r i t i n g  E q .  2 . 2 4  a s :
( 2 . 2 7 )
T h e  a v e r a g i n g  m e t h o d  f u r n i s h e s  t h e  f o l l o w i n g  t w o  c o n d i t i o n s :
(2.28a)
(2.28b)
S u b s t i t u t i n g  E q .  2 . 2 7  i n t o  E q s .  2.2 8 a  a n d  2.2 8 b  t h e  t w o  c o n d i t i o n s  t o  b e  
s o l v e d  b e c o m e :
(2.29a)
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(2.29b)
C o n s i d e r  t h e  f i r s t  a n d  t h i r d  t e r m s  i n  E q .  2.2 9 a  a l o n g  w i t h  t h e  
a s s u m e d  f o r m  o f  t h e  s o l u t i o n ,  E q .  2 . 2 5 .  T h e  f i r s t  t e r m  b e c o m e s :
( 2 . 3 0 )
a n d  th e  t h i r d  t e r m  b e c o m e s
(2.  31)
T h e  i n t e g r a l  w h i c h  i s  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  E q .  2.2 9 a ,  r e f e r r i n g  to  
F i g .  2 . 4 ,  c a n  b e  i n t e g r a t e d  o v e r  t h r e e  i n t e r v a l s ;  h e n c e :
In  o r d e r  to  s o l v e  E q .  2 . 3 2  s o  t h a t  t h e  s o l u t i o n  to E q .  2.2 9 a  c a n  b e  
o b t a i n e d  i t  i s  n e c e s s a r y  to  e v a l u a t e  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e s  F 1 (x) a n d  
F 2 (x) f o r  a  p a r t i c u l a r  s y s t e m  o f  m o o r i n g  l i n e s .  T o  c a r r y  o u t  t h e  
i n d i c a t e d  i n t e g r a t i o n s  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  f u n c t i o n s  F 1 (x) a n d  F 2 (x) 
c a n  b e  r e p r e s e n t e d  r e a s o n a b l y  w e l l  o v e r  t h e  r a n g e  of  d i s p l a c e m e n t s  
w h i c h  a r e  of  i n t e r e s t  b y  p o l y n o m i a l s  c o n s i s t i n g  o f  t e r m s  w h i c h  a r e  odd  
p o w e r s  of  x .  T h e r e f o r e ,  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t i o n s  a r e  u s e d :
(2.33 a )
( 2 . 33b)
T h e  o d d  p o w e r s  o f  x  a r e  u s e d  s o  t h a t  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  r e v e r s e s  s i g n  
c o r r e c t l y  i n  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n .  I t  w i l l b e  s h o w n  t h a t  f o r  m o s t  c a s e s
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E q s .  2.3 3 a  a n d  2.3 3 b  a r e  g o o d  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  
a n d  f i t  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  p a r t i c u l a r l y  w e l l  w h e n  s m a l l  b o a t s  a r e  
m o o r e d  w i t h  s l a c k  l i n e s .  T h e  s o l u t i o n  to  E q .  2 . 3 2  i s  o b t a i n e d  b y  s u b ­
s t i t u t i n g  E q .  2 . 2 5  i n t o  E q s .  2.3 3 a  a n d  2.3 3 b  a n d  t h e n  i n t r o d u c i n g  t h e  
r e s u l t i n g  e x p r e s s i o n s  i n t o  E q .  2 . 3 2 .  A f t e r  i n t e g r a t i o n  E q .  2 . 3 2  
( w i t h o u t  t h e  c o n s t a n t  f a c t o r  C M M) b e c o m e s :
( 2 . 3 4 )
T h e  r a t i o  δ/X w h i c h  a p p e a r s  i n  E q .  2 . 3 4  c a n  b e  r e p l a c e d  b y  - c o s  θ1
( s e e  E q .  2 . 2 6 ) .  T h e r e f o r e ,  b e f o r e  E q .  2 . 3 4  c a n  b e  s o l v e d  f o r  a 
p a r t i c u l a r  v a l u e  of  X ,  t h e  a n g l e  of  z e r o  c r o s s i n g ,  θ 1 , m u s t  b e  o b t a i n e d .  
A n  e x p r e s s i o n  w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  f o r  θ1 a s  a  f u n c t i o n  of  X  c a n  b e
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o b t a i n e d  b y  a v e r a g i n g  t h e  e q u a t i o n  of  m o t i o n  ( E q .  2 . 2 4 )  o v e r  o n e  w a v e  
p e r i o d .  W h e n  t h i s  i s  d o n e  o n l y  o n e  t e r m  r e m a i n s :
( 2 . 35 a )
o r : (2.35b)
A f t e r  s u b s t i t u t i n g  E q s .  2 . 3 3 ,  2 . 2 5 ,  a n d  2 . 2 6  i n t o  E q .  2.3 5 b  a n d  p e r ­
f o r m i n g  t h e  i n d i c a t e d  i n t e g r a t i o n s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d  in  
t e r m s  o f  X a n d  θ1.
( 2 . 3 6 )
H e n c e ,  f o r  a  p a r t i c u l a r  m o o r i n g  c o n f i g u r a t i o n ,  i .  e . ,  g i v e n  v a l u e s  of  
t h e  c o e f f i c i e n t s  a1 ,  a 2 , a 3 a n d  r 1 , r 2, r 3 , t h e  v a r i a t i o n  of  θ 1 w i t h  X 
c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  E q .  2 . 3 6 .  F r o m  t h i s  v a r i a t i o n  E q .  2 . 3 4  c a n  
t h e n  b e  e v a l u a t e d .
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E q .  2.29b  c a n  b e  s o l v e d  in  a  s i m i l a r  m a n n e r .  I n  t h e  e v a l u a t i o n  of  
t h e  i n t e g r a l s  i n  t h i s  e q u a t i o n  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  f i r s t  a n d  t h e  
s e c o n d  t e r m s  a r e  i d e n t i c a l l y  e q u a l  to  z e r o ,  a n d  h e n c e ,  E q .  2.29b  
b e c o m e s :
( 2 . 3 7 )
T h e r e f o r e :  φ = 0, π; w h i c h  i s  a s  i t  s h o u l d  b e  f o r  t h e  f o r c e d  o s c i l l a t i o n s  
of  a n  u n d a m p e d  d y n a m i c  s y s t e m .  T h e  r e s p o n s e  i s  in  p h a s e  w i t h  t h e  
f o r c i n g  f u n c t i o n  to  one  s i d e  o f  r e s o n a n c e  a n d  1 8 0 °  o u t  of  p h a s e  w i t h  
t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  to  t h e  o t h e r  s i d e  o f  r e s o n a n c e .
S u b s t i t u t i n g  E q s .  2 . 3 0  a n d  2 . 3 1  i n t o  E q .  2.2 9 a  t h e  f o l l o w i n g  
g e n e r a l  e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  r e s p o n s e  i n  s u r g e  
o f  t h e  a r b i t r a r i l y  m o o r e d  b o d y  i n  t e r m s  o f  i t s  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  
i n  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n  f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n :
( 2 . 3 8 )
w h e r e
a n d
T h e  i n t e g r a l  i n  E q .  2 . 3 8  i s  g i v e n  b y  E q .  2. 3 4  w i t h  t h e  v a r i a t i o n  of
w i t h  X g i v e n  b y  E q .  2 . 3 6 .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  t h e  m o s t  s t r a i g h t f o r w a r d
s o l u t i o n  to  E q .  2 . 3 8  i s  t o  s o l v e  i t  f o r  σ g i v e n  v a l u e s  of  ζ,  X ,  a n d  θ 1 .
S i n c e  t h e  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n ,  Xm i n ,
c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n :  Xm i n  = 2δ - Xm a x , t h e  c o m p l e t e
r e s p o n s e  c u r v e  i s  f u l l y  d e f i n e d .
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E q .  2 . 3 8  a n d  t h e  e q u a t i o n s  i t  d e p e n d s  u p o n  a r e  d i f f i c u l t  to  i n t e r p r e t  
i n  t h i s  f o r m  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  r e s p o n s e  of  a  b o d y  w i t h  n o n - l i n e a r  
a s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e s .  T h e r e f o r e ,  c e r t a i n  s p e c i a l  c a s e s  
w h i c h  r e s u l t  f r o m  s i m p l i f y i n g  E q .  2 . 3 8  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  
b e f o r e  p r o c e e d i n g  w i t h  t h e  m o r e  g e n e r a l  d i s c u s s i o n  of  s m a l l - b o a t  
m o o r i n g  p r o b l e m s .
A s  a  f i r s t  c a s e  t h e  s i m p l e  p r o b l e m  of  a  l i n e a r -s y m m e t r i c a l  r e ­
s t o r i n g  f o r c e  i s  c o n s i d e r e d .  F o r  t h i s  s y s t e m  t h e  a p p r o x i m a t e  
e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  ( E q s .  2 . 3 3 a  a n d  2 . 3 3 b )  a r e  s i m p l i ­
f i e d  s i n c e  a 1 = r1  a n d  a 2 = a 3 = r 2 = r 3 = 0. T h e r e f o r e ,  E q .  2 . 3 6  
b e c o m e s :  π  r 1 X c o s  θ1 = 0 o r  θ1 = π / 2 .  T h i s  i s  c o r r e c t ,  s i n c e  t h e  
p r o b l e m  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  h a s  s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e s .  W i t h  
t h i s  r e s t o r i n g  f o r c e ,  E q .  2 . 3 4  b e c o m e s :
( 2 . 3 9 )
S u b s t i t u t i n g  E q .  2 . 3 9  i n t o  E q .  2 . 3 8  t h a t  e x p r e s s i o n  r e d u c e s  to  E q .
2 . 2 1 . ( T h i s ,  t o  s o m e  e x t e n t ,  s e r v e s  a s  a  c h e c k  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
p r o c e d u r e . )
T h e  c a s e  of  t h e  b i l i n e a r  a s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e  s h o w n  i n  
F i g .  2.2 . b  i s  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  i t  r e p r e s e n t s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  
t o  t h e  a n a l o g o u s  n o n - l i n e a r  p r o b l e m .  In  t h i s  c a s e  a1 ≠ r 1 a n d  a s  b e f o r e  
a 2 =  a 3  = r 2 =  r 3 = 0. W i t h  t h e s e  s u b s t i t u t i o n s  E q .  2 . 3 6  r e d u c e s  to:
( 2 . 4 0 )
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( T h i s  c a s e  c a n  a l s o  b e  r e d u c e d  to  t h e  c o n d i t i o n  o f  a  s y m m e t r i c a l  r e ­
s t o r i n g  f o r c e  b y  l e t t i n g  a 1 = r 1 ; t a n  θ1 g o e s  t o  i n f i n i t y  a n d  θ1 g o e s  to  
π / 2 ,  t h e  c o n d i t i o n  o f  s y m m e t r y  a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y . )  W h e n  
r 1 > >  a 1 , E q .  2 . 4 0  b e c o m e s :
( 2 . 4 1 )
a n d  E q .  2 . 4 1  i s  s a t i s f i e d  w h e n  θ1 = π  w h i c h  i s  t h e  c o n d i t i o n  of e x t r e m e  
a s y m m e t r y  w i t h  m o t i o n  o n l y  i n  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n .  F o r  a 1 >> r 1 
E q .  2. 0 b e c o m e s :
( 2 . 4 2 )
w h i c h  i s  s a t i s f i e d  f o r  θ1 = 0 . A g a i n  t h i s  i s  a  h i g h l y  a s y m m e t r i c a l  
c a s e ,  b u t  t h e  m o t i o n  o f  t h e  m o o r e d  v e s s e l  i s  n o w  o n l y  i n  t h e  n e g a t i v e  
x - d i r e c t i o n .
2 . 1 . 3 .  L i n e a r  S y m m e t r i c a l  S p r i n g  S y s t e m  w i t h  F r e e  T r a v e l  
A n  i n t e r e s t i n g  r e s t o r i n g  f o r c e  s y s t e m  w h i c h  b e a r s  
s o m e  r e s e m b l a n c e  to  t h e  p h y s i c a l  p r o b l e m  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  
c a s e  of  a  l i n e a r  s y m m e t r i c a l  s p r i n g  s y s t e m  w i t h  f r e e  t r a v e l ,  s u c h  a s  
s h o w n  in  F i g .  2.2 c .  T h i s  s y s t e m  i s  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  t h e  r e s t o r i n g  
f o r c e  b e c o m e s  n o n - l i n e a r  a n d  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  to  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  
o f  a  m a s s  r e s t r a i n e d  i n  t h i s  w a y  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
( D e n  H a r t o g  ( 1 9 5 6 ) ) ;  t h e r e f o r e ,  i t  p r o v i d e s  r e s u l t s  w h i c h  c a n  b e  c o m ­
p a r e d  r e a d i l y  to  t h e  m e t h o d  d e v e l o p e d  i n  S e c t i o n  2 . 1 . 2 .  I t  a l s o  
d e m o n s t r a t e s  h o w  a s i m p l e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  
f u n c t i o n  c a n  l e a d  to  e r r o n e o u s  r e s u l t s .
3 1
T h e  e x a m p l e  w h i c h  i s  c h o s e n  i s  h y p o t h e t i c a l  a n d  c o n s i s t s  o f  a 
m a s s  o f  260  s l u g s  ( l b s  s e c 2 / f t )  r e s t r a i n e d  b y  l i n e a r  s p r i n g s  w h i c h  
a l l o w  a f r e e  t r a v e l  o f  Δf = 0 . 8  f e e t  b e f o r e  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  i n t r o ­
d u c e d .  T h e  e x p r e s s i o n  w h i c h  d e s c r i b e s  t h i s  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  g i v e n  
a s :
( 2 . 4 3 )
T h i s  e x p r e s s i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 . 5  w h e r e  t h e  a b s c i s s a  i s  t h e  
a p p l i e d  f o r c e  F r  a n d  t h e  o r d i n a t e  i s  t h e  r e s u l t i n g  d i s p l a c e m e n t .  A n  
a p p r o x i m a t i o n  t h a t  i s  u s u a l l y  m a d e  to  s u c h  r e s t o r i n g  f o r c e  s y s t e m s  i s  
t h a t  i t  i s  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  b y  a n  e x p r e s s i o n  of  t h e  f o r m  F r =  K x n .
I t  i s  s e e n  in  F i g .  2 . 5  t h a t ,  f o r  t h i s  c a s e ,  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  r e s t o r i n g  
f o r c e  i s  p o o r .  N e v e r t h e l e s s  a  c u r v e  of  t h i s  f o r m  i s  f i t t e d  t o  E q .  2 . 4 3  
a n d  f o r  a  b e s t  f i t  to  t h e  g i v e n  c u r v e  o v e r  t h e  r e g i o n  of  l a r g e  f o r c e s  
t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d :
( 2 . 4 4 )
D e n  H a r t o g  ( 1 9 5 6 )  h a s  d e r i v e d  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
p e r i o d  of  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  o f  a  m a s s  r e s t r a i n e d  b y  l i n e a r  s p r i n g s  
w i t h  f r e e  t r a v e l :
( 2 . 4 5 )
w h e r e  M  i s  t h e  m a s s ,  K i s  t h e  s p r i n g  c o n s t a n t  o f  t h e  s p r i n g s  u s e d ,  a n d  
Δf i s  t h e  a m o u n t  of  f r e e  t r a v e l .  E q .  2 . 4 5  s h o w s  t h a t  i n d e e d  t h e  d y n a m i c  
r e s p o n s e  o f  t h i s  m a s s  i s  n o n - l i n e a r ,  i . e . , t h e  p e r i o d  τ v a r i e s  w i t h  t h e  
a m o u n t  o f  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  X .
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F i g .  2 . 5 .  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .  D i s p l a c e m e n t  f o r  L i n e a r  S p r i n g s  
w i t h  F r e e  T r a v e l  ( a f t e r  F i g .  2.2 c ) .
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In  o r d e r  t o  a p p l y  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  in  S e c t i o n  2.1 . 2 to
d e t e r m i n e  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s ,  a  p o l y n o m i a l  o f  t h e  f o r m  o f  E q .  2.3 3 a
i s  f i t t e d  t o  E q .  2 . 4 3 ;  t h e  r e s u l t  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 . 5 .  T h e  p e r i o d s
of  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  E q .  2 . 4 5  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 . 6 .
T h i s  s h o w s  t h a t  f o r  d e f l e c t i o n s  l e s s  t h a n  Δf, t h e  f r e e  t r a v e l ,  t h e r e  i s
n o  d e f i n e d  p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n  s i n c e  t h e r e  i s  n o  r e s t o r i n g  f o r c e .  A s
t h e  d e f l e c t i o n  i n c r e a s e s  t h e  p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n  d e c r e a s e s .  T h e  f r e e
o s c i l l a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  E q .  2 . 3 8  a r e  a l s o  s h o w n  in  F i g .  2 . 6  a n d
t h e  v a l u e s  a g r e e  q u i t e  w e l l  w i t h  E q .  2 . 4 5 .  A  t h i r d  c u r v e  i s  s h o w n  in
F i g .  2 . 6  w h i c h  w a s  d e r i v e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a p p r o a c h  o f  W i l s o n
(1 9 5 8 )  u s i n g  E q .  2 . 4 4  to  r e p r e s e n t  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e .  I t  i s  s e e n  t h a t
i n  g e n e r a l  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h i s  r e s u l t  a n d  t h e  o t h e r s  i s  p o o r .
T h i s  i s  b e c a u s e  E q .  2 . 4 4  d o e s  n o t  p r o v i d e  a s  g o o d  a n  a p p r o x i m a t i o n  to
t h e  r e s t r a i n i n g  f o r c e  a s  d o e s  t h e  p o w e r  s e r i e s  of  E q .  2 . 3 3 .  T h e r e f o r e ,
i n  g e n e r a l ,  f o r  c a s e s  w h e r e  b o d i e s  a r e  r e s t r a i n e d  b y  a  s y s t e m  w i t h
s i g n i f i c a n t  f r e e  t r a v e l ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  u n r e a l i s t i c  t o  f i t  a n  e x p r e s s i o n
o f  t h e  f o r m  F r = Κ x n  to  t h e  r e s t o r i n g - f o r c e  c u r v e  a n d  e x p e c t  t o  o b t a i n  
t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  of  t h e  b o d y  w i t h i n  a  r e a s o n a b l e  d e g r e e  of  a c c u r a c y .
2 . 2  R e s t o r i n g  F o r c e  f o r  M o o r e d  S m a l l  B o a t s
In  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  t h e  d i s c u s s i o n  h a s  d e a l t  p r i m a r i l y  
w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  o f  a  m o o r e d  b o d y  g i v e n  
t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  w h i c h  r e s t r a i n s  t h e  m o t i o n  of  t h e  b o d y  in  s u r g e .
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  w i t h  b o a t  d i s p l a c e ­
m e n t  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  a s  a  f u n c t i o n  of  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  
t h e  m o o r i n g  l i n e s  a n d  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  m o o r i n g  s y s t e m .
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F i g .  2 . 6 .  F r e e  O s c i l l a t i o n s  of  M a s s  R e s t r a i n e d  b y  L i n e a r  S p r i n g s  w i t h  F r e e  T r a v e l
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C o n s i d e r  f i r s t  t h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  F i g .  2 . 7  w h i c h  s h o w s  a  
b l o c k  b o d y  ( r e p r e s e n t i n g  t h e  s m a l l  b o a t )  m o o r e d  w i t h  f o u r  l i n e s  to  a  
d o c k .  I n i t i a l l y  t h e  l i n e s  a r e  s l a c k  b y  s o m e  a r b i t r a r y  m o u n t  Δ ℓ . U p o n  
m o v e m e n t  of  t h e  b o d y  i n  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n  t h i s  s l a c k  b e c o m e s  
z e r o  a f t e r  t h e  b o a t  m o v e s  t h r o u g h  a  d i s t a n c e  Δf d e n o t e d  a s  t h e  f r e e  
t r a v e l .  U n t i l  t h e  v e s s e l  h a s  m o v e d  t h i s  d i s t a n c e  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  z e r o .  T h i s  i s  p e c u l i a r  to  t h e  s m a l l  b o a t  c a s e  w h e r e  
t h e  l i n e s  u s e d  u s u a l l y  h a v e  a s m a l l  u n i t  w e i g h t  a n d  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  
i s  c o n s i d e r e d  to  d e v e l o p  o n l y  d u e  to  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
l i n e s .  T h e r e f o r e ,  w h e n  x  = Δf t h e  l i n e  t e n s i o n  i s  e q u a l  to  z e r o  (T* = 0),  
a n d  T* b e c o m e s  g r e a t e r  t h a n  z e r o  f o r  x  > Δf.
T h e  r e s t o r i n g  f o r c e  F r  s h o w n  in  t h e  p l a n  v i e w  of  F i g .  2 . 7  i s  e q u a l  
t o  t h e  s u m  of  t h e  x - c o m p o n e n t s  of  t h e  l i n e  t e n s i o n s ,  T* , f o r  a l l  l i n e s  
a c t i n g  to  r e s t r a i n  t h e  b o a t ' s  m o t i o n  i n  a  g i v e n  d i r e c t i o n .  H e n c e :
( 2 . 4 6 )
w h e r e  T*x_n i s  t h e  x - c o m p o n e n t  o f  t h e  t e n s i o n  in  o n e  l i n e  a n d  N i s  t h e  
t o t a l  n u m b e r  of  l i n e s  r e s t r a i n i n g  t h e  b o a t  f r o m  m o t i o n  i n  a  g i v e n  
d i r e c t i o n .  F r o m  t h e  g e o m e t r y  s h o w n  in  F i g .  2 . 7 :
( 2 . 4 7 )
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  i m p l i c i t  a s s u m p t i o n  i n  E q s .  2 . 4 6  a n d  2 . 4 7  i s  
t h a t  o n l y  b o a t  m o t i o n  i n  s u r g e  i s  b e i n g  c o n s i d e r e d ,  i . e . , p i t c h ,  y a w ,  
a n d  r o l l  a r e  c o n s i d e r e d  n e g l i g i b l e .  T h i s  m a y  o r  m a y  n o t  b e  t r u e ;  
h o w e v e r ,  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e v i o u s  d e v e l o p m e n t
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F i g .  2 . 7 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  of  F o u r - P o i n t  M o o r i n g  S y s t e m
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a n d  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  r e s u l t s  w h i c h  t h i s  a p p r o a c h  y i e l d s  w i l l  d e s c r i b e  
s o m e  o f  t h e  s a l i e n t  f e a t u r e s  of  t h e  m o t i o n s  o f  s m a l l  m o o r e d  b o a t s .
In  f a c t  s i n c e  t h e r e  i s  a  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  o f  r e s t o r i n g  f o r c e  a r i s i n g  
f r o m  t h e  l i n e  t e n s i o n  t h e  b o a t  w i l l  p i t c h  a s  i t  m o v e s  i n  s u r g e  a n  a m o u n t  
s u c h  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  b u o y a n c y  e q u a l s  t h e  c h a n g e  in  t h i s  c o m p o n e n t .  
T h i s  d o e s  n o t  a p p e a r  to  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  
o r  t h e  p e r i o d s  of  o s c i l l a t i o n  a s  w i l l  b e  s h o w n  i n  S e c t i o n  4.
I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  m o o r i n g  l i n e  
c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s :
( 2 . 4 8 )
w h e r e  T*Brk. i s  t h e  a v e r a g e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  p a r t i c u l a r  l i n e ,  
ε i s  t h e  s t r a i n  ( t o t a l  e l o n g a t i o n  d i v i d e d  b y  l e n g t h ) ,  a n d  R  a n d  m  a r e  
c o n s t a n t s .  I t  w i l l  b e  s h o w n  in  S e c t i o n  3 t h a t  E q .  2 . 4 8  i s  a  r e a s o n a b l e  
a p p r o x i m a t i o n  to  t h e  s t r e s s -s t r a i n  c u r v e  f o r  t h e  t y p e s  o f  m o o r i n g  l i n e s  
a n d  t h e  l i m i t e d  r a n g e  of  e l o n g a t i o n  w h i c h  a r e  o f  i n t e r e s t  i n  t h i s  s t u d y .
C o n s i d e r  t h e  d e f i n i t i o n  s k e t c h  of  a  t y p i c a l  l i n e  s h o w n  i n  F i g .  2 . 8 .  
In  t h i s  c a s e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  l i n e  g o e s  f r o m  a  c l e a t  on  t h e  d o c k  to  
t h e  b o a t ,  p a s s i n g  t h r o u g h  a  g u i d e  a t  i t s  p o i n t  of  f i r s t  c o n t a c t  w i t h  t h e  
b o a t  a n d  f i n a l l y  i t  i s  f a s t e n e d  to  a  c l e a t  o r  b i t  o n  t h e  b o a t .  T h e r e f o r e ,  
t h e  l i n e  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  s e c t i o n s :  t h e  f i r s t  s e c t i o n  g o i n g  f r o m  d o c k  
to  b o a t  w i t h  a  l e n g t h  ℓ  + Δ ℓ , a n d  t h e  s e c o n d  s e c t i o n  on t h e  b o a t  w i t h  a  
l e n g t h  ℓ1.
I t  i s  a s s u m e d  t h a t  f o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  m o v e m e n t s  of  t h e  b o a t  a n d  
r e a s o n a b l y  s m a l l  l i n e  s l a c k  c o m p a r e d  to  t h e  l e n g t h  of  l i n e s  t h a t  t h e
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F i g .  2 . 8 .  (a)  G e o m e t r y  o f  T y p i c a l  M o r r i n g  L i n e ;  (b) S c h e m a t i c  D i a g r a m  o f  N o n - L i n e a r
R e s t o r i n g  F o r c e  w i t h  F r e e  T r a v e l
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a n g l e s  α a n d  β do  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  a f t e r  t h e  b o a t  h a s  m o v e d  
t h r o u g h  t h e  d i s t a n c e  of  f r e e  t r a v e l  Δ f .  T h e r e f o r e ,  u s i n g  t h e  n o t a t i o n  
o f  F i g .  2 . 8  t h e s e  a n g l e s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :
( 2 . 49 a )
( 2 . 49b)
T h e  f r e e  m o v e m e n t  of  t h e  b o a t  f r o m  p o i n t  1 t o  p o i n t  2 i n  F i g .  2 . 8  
c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :
( 2 . 5 0 )
a n d  s i n c e  ℓ 2  =  f2  +  y o2 + z o2, E q .  2 . 5 0  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s :
( 2 . 5 1 )
If  t h e  m o v e m e n t  f r o m  p o i n t  2 t o  p o i n t  3 i s  d e f i n e d  a s  x ' ,  i . e . , 
x ' = x  - Δf , t h e n  t h i s  d i s p l a c e m e n t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a p p l i e d  
f o r c e  a n d  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l i n e s  ( f r o m  E q .  2 . 4 8 )  o n c e  
t h e  d i s t a n c e  x '  i s  d e f i n e d  i n  t e r m s  of  g e o m e t r y .
( 2 . 5 2 )
w h e r e :
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E q .  2 . 5 2  c a n  b e  r e w r i t t e n  u s i n g  E q .  2 . 4 9 b  a s :
o r : ( 2 . 5 3 )
w h e r e :
E q .  2 . 5 3  c a n  b e  e x p a n d e d  a s :
( 2 . 5 4 )
F o r  s m a l l  e l o n g a t i o n s  of  t h e  l i n e  a n d  ϵ ℓ " < <  ℓ ' t h e  q u a n t i t y  A  b e c o m e s :
( 2 . 5 5 )
S i n c e  t h e  r a t i o  zo / ℓ ' i s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  u n i t y  ( b u t  n o t  m u c h  l e s s  t h a n  
u n i t y ) ,  t e r m s  of  o r d e r  A 2 a n d  h i g h e r  a r e  n e g l e c t e d  in  E q .  2 . 5 4 .  ( T h e  
t h i r d  t e r m  a n d  o t h e r  h i g h e r  o r d e r  t e r m s ,  i n  t h e  s e r i e s  of  E q .  2 . 5 4  c a n  
b e  s h o w n  to  b e  o f  o r d e r  ϵ a n d  s m a l l e r  w h e n  c o m p a r e d  to  t h e  s e c o n d  
t e r m  a n d  h e n c e  j u s t i f i a b l y  n e g l e c t e d . ) T h e r e f o r e ,  w i t h  t h e s e  s i m p l i ­
f i c a t i o n s  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  b o a t  d i s p l a c e m e n t  
x '  d u e  to  t h e  e l a s t i c  e l o n g a t i o n  o f  t h e  l in e :
(2.56a)
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o r  t h e  l i n e  e l o n g a t i o n  i s :
(2.56b)
T h e r e f o r e ,  t h e  t e n s i o n  i n  t h e  l i n e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  E q s .  2 . 4 8  
a n d  2.56b  a s :
( 2 . 5 7 )
w h e r e  K 1 = R  T * B r k . . S u b s t i t u t i n g  E q .  2 . 5 7  i n t o  E q .  2 . 4 7  t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  c o m p o n e n t  o f  t e n s i o n  in  t h e  x - d i r e c t i o n  
o f  a  p a r t i c u l a r  m o o r i n g  l i n e  in  t e r m s  o f  i t s  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  
i t s  m o o r i n g  g e o m e t r y :
( 2 . 5 8 )
T h e  m e t h o d  of  a p p r o a c h  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  v a r i a t i o n  of  t h e
r e s t o r i n g  f o r c e  w i t h  t h e  d i s p l a c e m e n t  of  t h e  b o a t  i n  t h e  d i r e c t i o n  of
e i t h e r  t h e  b o w  o r  t h e  s t e r n  f o l l o w s  d i r e c t l y  f r o m  E q s .  2 . 4 6  a n d  2 . 5 8 .
F o r  a  g i v e n  b o a t  d i s p l a c e m e n t ,  x ,  t h e  c o m p o n e n t s  of  t h e  l i n e  t e n s i o n s ,
Τ *x_n, c o m p u t e d  f r o m  E q .  2 . 5 8  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l a s t i c  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  Κ 1 a n d  m ,  a r e  s u m m e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  E q .  2 . 4 6 .  R e p e a t i n g
t h i s  f o r  a  n u m b e r  o f  a r b i t r a r y  d i s p l a c e m e n t s ,  x ,  w h i c h  a r e  g r e a t e r
t h a n  Δf t h e  r e s u l t a n t  r e s t o r i n g  f o r c e  c u r v e  i s  o b t a i n e d  a s  F r a s  a  
 
f u n c t i o n  of  x  ( s e e  t h e  s c h e m a t i c  c u r v e  i n  F i g .  2 . 8 ) .
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3. E L A S T I C  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  M O O R I N G  L I N E S
In o r d e r  to  d e t e r m i n e  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  of  a  m o o r e d  b o a t ,  a s  
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2, i t  i s  f i r s t  n e c e s s a r y  t o  p r e d i c t  t h e  v a r i a t i o n  of 
t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  w i t h  b o a t  d i s p l a c e m e n t  d u e  to  a  p a r t i c u l a r  m o o r i n g  
s y s t e m .  E q .  2 . 5 8  s h o w s  t h a t  o n c e  t h e  m o o r i n g  g e o m e t r y  i s  k n o w n ,  
w i t h i n  t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e ,  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  c a n  b e  e v a l u a t e d  i f  
t h e  n e c e s s a r y  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  e l a s t i c  n a t u r e  o f  t h e  
l i n e s  ( K 1 a n d  m )  a r e  k n o w n .  T w o  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  h a v e  b e e n  
u s e d  to  e v a l u a t e  t h e s e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h i s  s t u d y :  a  s e r i e s  
o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  i n f o r m a t i o n  s u p p l i e d  b y  m a n u f a c t u r e r s .
3 . 1  L a b o r a t o r y  T e s t s
A t y p i c a l  s e c t i o n  of  a  m o o r i n g  l i n e  w a s  t e s t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  
to  d e t e r m i n e  i t s  t e n s i l e  p r o p e r t i e s .  T h e  r o p e  u s e d  w a s  a  l e n g t h  of  a 
t h r e e - s t r a n d  t w i s t e d -s t a n d a r d  l a y  m a n i l a  r o p e  w i t h  a  5 / 8 - i n c h  n o m i n a l  
d i a m e t e r .  (A s a m p l e  of  t h e  r o p e  i s  s h o w n  in  F i g .  3.1  s p l a y e d  to  s h o w  
t h e  s t r a n d s . ) T h i s  t e s t  s p e c i m e n  w a s  n e w  a n d  i t  w a s  t a k e n  f r o m  a  l i n e  
w h i c h  w a s  u s e d  i n  a  p r o t o t y p e  s t u d y  of  m o o r i n g  s y s t e m s  w h i c h  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  4. T h e  r o p e  u s e d  in  t h e  t e n s i o n  t e s t s  i s  
a l s o  s h o w n  in  F i g .  3.1  a n d  i t  h a d  a n  i n i t i a l  l e n g t h  of  1 7 . 0 6  i n c h e s  
m e a s u r e d  b e t w e e n  t h e  a t t a c h e d  s t e e l  m o u n t i n g  b l o c k s .  T h e s e  b l o c k s  
w e r e  a t t a c h e d  to  t h e  r o p e  to  f a c i l i t a t e  t e s t i n g  a n d  a r e  f i x e d  to  t h e  r o p e  
b y  m e a n s  o f  a  c o m m e r c i a l  p o l y e s t e r  r e s i n  ( P o l y e s t e r  4 1 3 0  A m e r i c a n  
C y a n i m i d  B o a t  R e s i n ) .  E a c h  s t e e l  b l o c k  w a s  m a c h i n e d  w i t h  a  t a p e r e d  
h o l e  r u n n i n g  i t s  f u l l  l e n g t h .  T h e  r o p e  w a s  t h e n  f i t t e d  t h r o u g h  the  
s m a l l  e n d  o f  t h e  h o l e ,  s p l a y e d  a n d  s e t  i n  t h e  r e s i n .  In  t h i s  w a y  th e  
r o p e  w a s  b o n d e d  to  t h e  m o u n t i n g  b l o c k s  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  a s  a  t e n s i l e
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F i g .  3.1 . S a m p l e  of  5 / 8 - i n c h  N o m i n a l  D i a m e t e r  M a n i l a  R o p e  a n d  
T e s t  S p e c i m e n
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f o r c e  w a s  a p p l i e d ,  t h e  c o n e - s h a p e d  r e s i n  w o u l d  f o r m  a n  e v e n  s t r o n g e r  
b o n d  w i t h  t h e  b l o c k s .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  r e s i n  f o r m e d  a 
p e r f e c t l y  a d e q u a t e  b o n d  w i t h  t h e  s t e e l  o v e r  t h e  r a n g e  of  a p p l i e d  l o a d s  
a n d  t h e r e  w a s  n o  o b s e r v a b l e  s l i p  b e t w e e n  t h e  r o p e  a n d  t h e  s t e e l  
m o u n t i n g  b l o c k s .
T h e  s p e c i m e n  w a s  m o u n t e d  in  a n  I n s t r o n  T e n s i l e  T e s t i n g  I n s t r u ­
m e n t  ( M O D E L  T T C L )  w h i c h  w a s  u s e d  to  d e t e r m i n e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r o p e .  T h e  m a c h i n e  i s  a n  a u t o m a t i c  i n s t r u m e n t  
t h a t  m o v e s  t h e  s p e c i m e n  c l a m p i n g  b l o c k s  a p a r t  a t  a  c o n s t a n t  p r e ­
d e t e r m i n e d  r a t e  a n d  m e a s u r e s  t h e  i n d u c e d  f o r c e  b y  m e a n s  of  a  c a l i ­
b r a t e d  l o a d  c e l l .  T h e  e l e c t r i c a l  o u t p u t  f r o m  t h e  l o a d  c e l l  d r i v e s  t h e  
s t y l u s  o f  a n  x - y  p l o t t e r  w h o s e  p a p e r  s p e e d  i s  p r o p o r t i o n a l  to  t h e  r a t e  
o f  e l o n g a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n .  A n  a d v a n t a g e  of  t h i s  m a c h i n e ,  i n  
a d d i t i o n  to  t h e  f e a t u r e s  d e s c r i b e d ,  i s  t h e  a b i l i t y  t o  e a s i l y  v a r y  t h e  
a p p l i e d  l o a d .  F o r  i n s t a n c e ,  a  s p e c i m e n  c a n  b e  s t r e s s e d  a  d e s i r e d  
a m o u n t  a n d  t h e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  of  t h e  c l a m p i n g  b l o c k s  
r e v e r s e d  s o  t h a t  t h e  t e n s i l e  f o r c e  i s  r e d u c e d  to  z e r o .  T h i s  c a n  b e  
r e p e a t e d  t h e r e b y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  of  c y c l i c  l o a d i n g  on  t h e  
e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r o p e .
T h e  r e s u l t s  of  t h e s e  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 . 2  w h i c h  s h o w s  
t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  s t r a i n  ( p e r  c e n t  e l o n g a t i o n )  w i t h  t h e  r e s u l t a n t  
t e n s i l e  f o r c e .  T h e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  of  t h i s  r o p e ,  o b t a i n e d  f r o m  o t h e r  
s o u r c e s ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  4 4 0 0  l b s .  T h e  d i f f e r e n t  s y m b o l s  u s e d  in  
t h i s  f i g u r e  d e n o t e  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  i n d i c a t e d  l o a d i n g  c y c l e .  T h e  
s p e c i m e n  w a s  s t r e s s e d  t h r o u g h  a  t o t a l  o f  14 c y c l e s .  I t  i s  i n t e r e s t i n g ,
45
F i g .  3 . 2 .  R e s u l t s  of  C . I . T .  T e n s i o n  T e s t s  
on  M a n i l a  R o p e :  A p p l i e d  F o r c e  
v s .  P e r c e n t  E l o n g a t i o n
F i g .  3 . 3 .  P e r c e n t  B r e a k i n g  S t r e n g t h  
v s .  P e r c e n t  E l o n g a t i o n :  
M a n i l a  R o p e
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i n  t h e  d a t a  of  F i g .  3 . 2 ,  t h a t  t h e  c u r v e s  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  4 c y c l e s  
o f  l o a d i n g  a n d  l e s s  a r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  a n d  t h o s e  f o r  g r e a t e r  t h a n  
4 c y c l e s  of  l o a d i n g  a r e  g r o u p e d  t o g e t h e r .  S i n c e  t h e  e l o n g a t i o n  d a t a  a r e  
r e f e r r e d  to  t h e  o r i g i n a l  l e n g t h  ( 1 7 . 0 6  i n c h e s )  t h e  l a t t e r  t r e n d  i n d i c a t e s  
a  p e r m a n e n t  s e t  a s  t h e  s p e c i m e n  i s  r e p e a t e d l y  s t r e s s e d  o r  " b r o k e n - i n " .  
I n  b o t h  c a s e s  t h e  l o a d - e l o n g a t i o n  d a t a  p r e s e n t e d  a r e  o n l y  f o r  t h e  c a s e  
o f  t h e  l o a d  b e i n g  a p p l i e d ;  w h e n  t h e  l o a d  i s  b e i n g  r e m o v e d  t h e  r e s u l t s  
t e n d  to  f o l l o w  a  d i f f e r e n t  r e l a t i o n .  T h e s e  d a t a  s h o w  t h a t  f o r  t h i s  r o p e ,  
o v e r  t h e  r a n g e  t e s t e d ,  t h e  t e n s i l e f o r c e  c a n  b e  e x p r e s s e d  a p p r o x i m a t e l y  
i n  t h e  f o r m :
(3.1 )
w h e r e  ϵ i s  t h e  e l o n g a t i o n .  T h i s  s a m e  f o r m  f o r  t h e  v a r i a t i o n  of  t e n s i l e 
f o r c e  w i t h  e l o n g a t i o n  i s  p r o p o s e d  b y  W i l s o n  ( 1 9 6 7 b ) .
3 . 2  M a n u f a c t u r e r s '  D a t a
A d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  on  m a n i l a  r o p e  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  
t w o  m a n u f a c t u r e r s  ( T u b b s  G r e a t  W e s t e r n  C o r d a g e  ( 1 9 6 7 )  a n d  E . I .  
D u P o n t  d e  N e m o u r s  a n d  C o . , I n c .  ( 1 9 5 8 ) ) .  T h e s e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  
i n  F i g .  3 . 3  f o r  m a n i la  r o p e  a s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  t e n s i l e f o r c e  i n  p e r  
c e n t  of  t h e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  w i t h  t h e  p e r c e n t  e l o n g a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  
l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  In  a d d i t i o n ,  a v e r a g e  d a t a  f r o m  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 2  ( i n d i c a t e d  i n  F i g .  3 . 3  a s  C . I . T . ) a r e  i n c l u d e d .  T h e  
b r e a k i n g  s t r e n g t h  of  t h e  r o p e s  u s e d  w a s  4 4 0 0  l b s .  R e f e r r i n g  to  F i g .  3 . 3  
i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  t e s t s  r u n  b y  D u P o n t  w e r e  f o r  tw o  d i f f e r e n t  r o p e  
c o n d i t i o n s :  n e w  r o p e  a n d  " b r o k e n - i n "  r o p e ,  w h e r e  t h e  l a t t e r  r e f e r s  
t o  t h e  r o p e  a f t e r  r e p e a t e d  l o a d i n g s .  I n  a d d i t i o n  to  t h e s e  c o n d i t i o n s
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t e s t s  w e r e  r u n  w i t h  t h e  s p e c i m e n  d r y  a n d  w e t .  T h e s e  d a t a  i n d i c a t e ,  
f o r  t h e  n e w  r o p e ,  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  s t r e s s -s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  
i n d e p e n d e n t  of  w h e t h e r  t h e  r o p e  i s  w e t  o r  d r y .  H o w e v e r ,  t h e  r e l a t i o n s  
a r e  r a d i c a l l y  d i f f e r e n t  f o r  t h e  r o p e  a f t e r  r e p e a t e d  l o a d i n g s .  O n l y  o n e  
c u r v e  i s  r e p o r t e d  b y  T u b b s  G r e a t  W e s t e r n  C o r d a g e  a n d  t h i s  i s  r e f e r r e d  
to  in  t h e i r  p u b l i c a t i o n  a s  t h e  a p p r o x i m a t e  w o r k i n g  e l a s t i c i t y  a f t e r  
p e r m a n e n t  e l o n g a t i o n ;  h e n c e ,  t h i s  s h o u l d  c o r r e s p o n d  m o r e  to  t h e  c a s e  
of  " b r o k e n - i n "  l i n e s .
F r o m  t h e s e  d a t a ,  a t  b e s t  o n e  c a n  s a y  t h a t  f o r  m a n i l a  r o p e  on e  
w o u l d  e x p e c t  a  r e l a t i v e l y  w i d e  v a r i a t i o n  in  r e s t o r i n g  f o r c e  a c t i n g  on  a  
m o o r e d  b o a t  d e p e n d i n g  on  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  r o p e .  T h e r e f o r e ,  i t  
w o u l d  b e  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t  e x a c t l y  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  of  t h e  m o o r e d  
b o a t  f r o m  t h e  t y p e  o f  l i n e  a n d  t h e  b o a t - m o o r i n g  g e o m e t r y .  H o w e v e r ,  
i t  i s  f e l t  t h a t  a  r e a s o n a b l y  r e l i a b l e  e s t i m a t e  c a n  b e  m a d e  f r o m  t h e  
j u d i c i o u s  u s e  of  d a t a  s u c h  a s  t h a t  p r e s e n t e d  in  F i g .  3 . 3 .  T h i s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  m o r e  f u l l y  i n  S e c t i o n  4.
I n f o r m a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  o b t a i n e d  f o r  m a n i l a  r o p e  h a s  b e e n  
o b t a i n e d  f o r  N y l o n  r o p e  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r s .  T h e s e  d a t a  a r e  p r e ­
s e n t e d  in  F i g .  3 . 4  a s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d  e x p r e s s e d  a s  a 
p e r c e n t a g e  o f  t h e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  w i t h  p e r c e n t  e l o n g a t i o n .  A s  s e e n  
i n  F i g .  3 . 4  t h e  d a t a  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r s  i s  n o t  n e a r l y  a s  v a r i a b l e  
f o r  N y l o n  a s  f o r  m a n i l a .  A n  i n t e r e s t i n g  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  tw o  
m a t e r i a l s  i s  t h a t  a l t h o u g h  N y l o n  b e c o m e s  s t i f f e r  a s  i t  i s  " b r o k e n - i n " ,  
a g a i n  p r o b a b l y  d u e  to  a n  a d j u s t m e n t  o f  t h e  f i b e r s ,  t h e  s h i f t  i s  n o t  a s  
g r e a t  a s  f o r  m a n i l a .  T h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  T u b b s  G r e a t  W e s t e r n
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F i g .  3 . 4 .  P e r c e n t  B r e a k i n g  S t r e n g t h  
v s .  P e r c e n t  E l o n g a t i o n :  
N y l o n  R o p e
F i g .  3 . 5 .  P e r c e n t  B r e a k i n g  S t r e n g t h  
v s .  P e r c e n t  E l o n g a t i o n :  
V a r i o u s  R o p e s
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C o r d a g e  a p p e a r s  to  a g r e e  b e t t e r  w i t h  t h e  D u P o n t  r e s u l t s  f o r  n e w  r o p e  
t h a n  f o r  " b r o k e n - i n "  l i n e .  F o r  b o t h  s e r i e s  of  t e s t s  N y l o n  a p p e a r s  to  
b e  a  m a t e r i a l  w h i c h  i s  m o r e  e l a s t i c  t h a n  m a n i l a  a n d  w o u l d  r e s u l t  i n  
l a r g e r  b o a t  m o t i o n s  f o r  t h e  s a m e  a p p l i e d  f o r c e  i n  t h e  a b s e n c e  of  
d y n a m i c  e f f e c t s .  F o r  N y l o n  r o p e s  a n  e x p r e s s i o n  of  t h e  f o r m  of  
E q .  3 .1  a l s o  a p p e a r s  t o  f i t  t h e s e  d a t a  r e a s o n a b l y  w e l l .
I n  F i g .  3 . 5  s t r e s s -s t r a i n  c u r v e s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  f o u r  d i f f e r e n t  
m a t e r i a l s  f r o m  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  T u b b s  G r e a t  W e s t e r n  C o r d a g e .
T h e  d a t a  f o r  m a n i l a  a n d  N y l o n  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  p r e v i o u s l y  in  
F i g s .  3 . 3  a n d  3 . 4 .  I t  i s  s e e n  t h a t  a l l  d a t a  a p p e a r  to  b e  of  t h e  f o r m  
d e s c r i b e d  b y  E q .  3.1 . T h e  c o e f f i c i e n t s  s h o w n  in  T a b l e  3.1  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  f r o m  f i t t i n g  E q .  2 . 4 8  to  t h e  d a t a  of  F i g .  3 . 5 .
T a b l e  3.1 . C o e f f i c i e n t s  i n  S t r e s s - S t r a i n  R e l a t i o n :
M A T E R I A L R m
M A N I L A 18. 1 . 4 8
D A C R O N 2 5 . 1 5 1 . 7 0
P O L Y P R O P Y L E N E 5 . 7 2 1 . 6 2
N Y L O N 2 . 5 4 1 . 6 5
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In  a d d i t i o n  to  t h e s e  d a t a ,  i n f o r m a t i o n  on  t h e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  of 
v a r i o u s  r o p e s  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 2 .  T h e s e  d a t a  w e r e  e x t r a c t e d  
f r o m  T u b b s  G r e a t  W e s t e r n  C o r d a t e  ( 1 9 6 7 )  a n d  w h e n  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  t h a t  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3.1  o n e  c a n  o b t a i n  t h e  
c o n s t a n t s  Κ 1 a n d  m  i n  E q .  2 . 5 8 .  ( W i l s o n  ( 1 9 6 7 b )  h a s  a l s o  p r e s e n t e d  
i n f o r m a t i o n  on  t h e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  of  r o p e s  o f  v a r i o u s  m a t e r i a l s  
w h i c h  c a n  b e  u s e d  i n  l i e u  of  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  in  T a b l e  3 . 2 . )  T h e r e f o r e ,  
f r o m  th e  m o o r i n g  d i m e n s i o n s  a n d  t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  T a b l e s  3.1  a n d
3 . 2  t h e  v a r i a t i o n  of t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  w i t h  d i s p l a c e m e n t  f o r  a  p a r ­
t i c u l a r  m o o r e d  b o a t  c a n  b e  e s t i m a t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  E q .  2 . 5 8 .
I t  i s  f e l t  t h a t  a l t h o u g h  t h i s  a p p r o a c h  c a n n o t  b e  e x a c t ,  d u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  
i n  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l i n e s ,  i t  p r o v i d e s  d a t a  f r o m  w h i c h  a  
r e l i a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  b o a t - m o o r i n g  d y n a m i c s  c a n  b e  o b t a i n e d .
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T a b l e  3. 2.  T e n s i l e  S t r e n g t h  of  V a r i o u s  T h r e e - S t r a n d  
T w i s t e d - S t a n d a r d  L a y  R o p e s *
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4. P R O T O T Y P E  M O O R I N G  S T U D Y :  H A R B O R  B O A T  N O .  3
In  t h i s  s e c t i o n  a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  w h i c h  
w e r e  c o n d u c t e d  on  a  s m a l l  m o o r e d  b o a t .  T h e  p u r p o s e  of  t h e  e x p e r i ­
m e n t s  w a s  to  s t u d y  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  of  a  s m a l l  b o a t  m o o r e d  w i t h  
b o w  a n d  s t e r n  l i n e s  i n  a  t y p i c a l  s l i p  a t  a  l o c a l  s m a l l - b o a t  h a r b o r  in  
o r d e r  to  d e t e r m i n e  th e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h  p r e s e n t e d  
in  S e c t i o n  2 o f  t h i s  r e p o r t .
4 .1  D e s c r i p t i o n  o f  B o a t  a n d  I t s  M o o r i n g  S y s t e m
A p h o t o g r a p h  of  t h e  b o a t  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i s  p r e ­
s e n t e d  in  F i g .  4 . 1  a n d  i t  w i l l b e  r e f e r r e d  to  i n  t h i s  d i s c u s s i o n  a s  
H a r b o r  B o a t  N o .  3. T h e  b o a t  w a s  o p e r a t e d  b y  t h e  H a r b o r  P a t r o l  of 
t h e  D e p a r t m e n t  o f  S m a l l  C r a f t  H a r b o r s ,  C o u n t y  of  L o s  A n g e l e s ,  a t  
M a r i n a  d e l  R e y  (a  s m a l l - c r a f t  h a r b o r  l o c a t e d  n e a r  L o s  A n g e l e s ,  
C a l i f o r n i a )  a n d  w a s  b u i l t  to  t h e i r  s p e c i f i c a t i o n s  b y  U n i t e d  B o a t b u i l d e r s , 
I n c . , B e l l i n g h a m ,  W a s h i n g t o n .  T h e  n o m i n a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  b o a t ,  
a s  t r a n s m i t t e d  b y  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  b u i l d e r s ,  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  4.1 .
T a b l e  4.1 . N o m i n a l  D i m e n s i o n s  of  H a r b o r  B o a t  N o .  3
L e n g t h 26 f e e t
B e a m 9 f e e t  - 2 i n c h e s
M a x i m u m  D r a f t 2 f e e t  - 4  i n c h e s
A p p r o x i m a t e  D i s p l a c e m e n t  
( u n l o a d e d ) 5200  lb s
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F i g .  4.1 . H a r b o r  B o a t  N o .  3; L e n g t h  = 26 f t ,  L o a d e d  D i s p l a c e d  W e i g h t  ≅  7 0 0 0  lb s .
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F r o m  d i s c u s s i o n s  w i t h  t h e  h a r b o r  p e r s o n n e l  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  
t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t  s u b m i t t e d  b y  t h e  b u i l d e r s  w a s  l o w  d u e  to  t h e  
e x c l u s i o n  of  c e r t a i n  s p e c i a l  e q u i p m e n t  s u b s e q u e n t l y  a d d e d  a f t e r  d e l i v e r y .  
A  m o r e  r e a l i s t i c  d i s p l a c e d  w e i g h t  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  7000  l b s .  T h e r e ­
f o r e ,  i n  a l l  s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s  t h e  m a s s  of  H a r b o r  B o a t  N o .  3 
w i l l  b e  b a s e d  o n  a  d i s p l a c e d  w e i g h t  o f  7000  lb s .
F i g s .  4 . 2  a n d  4 . 3  s h o w  t h e  s h a p e  of  t h e  b o a t  i n  s o m e  d e t a i l .
F i g .  4 . 2  i s  a  d r a w i n g  o f  t h e  p l a n  v i e w  a n d  e l e v a t i o n  of  t h e  v e s s e l  a n d  
F i g .  4 . 3  i s  a  d r a w i n g  o f  t h e  b o a t - l i n e s .  T h e  f o r m e r  f i g u r e  i s  s e l f -  
e x p l a n a t o r y ;  h o w e v e r ,  s o m e  c o m m e n t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e s c r i b e  F i g .  4 . 3 .
T h e  s h a p e  o f  h u l l  o f  t h e  b o a t  i s  s h o w n  in  F i g .  4 . 3  i n  d e t a i l  w h i c h  
i s  s u f f i c i e n t  f o r  c o n s t r u c t i o n  p u r p o s e s .  T h e  u p p e r  p o r t i o n  of  t h e  
f i g u r e  i s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  b o a t  f o r  2 f o o t  
s t a t i o n s  f r o m  t h e  b o w  to  t h e  s t e r n .  O n e  c o u l d  v i e w  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  
f i g u r e  a s  t e m p l a t e s  of  t h e  h u l l o f  t h e  b o a t .  B y  p a s s i n g  p l a n e s  t h r o u g h  
t h e s e  c r o s s - s e c t i o n  s h a p e s  p a r a l l e l  t o  a n d  p e r p e n d i c u l a r  to  t h e  w a t e r  
l i n e ,  t h e  c u r v e s  d r a w n  in  t h e  l o w e r  p o r t i o n  of  F i g .  4 . 3  a r e  c o n s t r u c t e d .  
T h i s  p a r t  o f  t h e  f i g u r e  s h o w s  t h e  o u t l i n e  o f  t h e  h u l l  w h i c h  w o u l d  o c c u r  
on  t h e s e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  p l a n e s  i n  p l a n  a n d  e l e v a t i o n  v i e w s .
T h e  s m a l l d r a f t  o f  t h i s  v e s s e l  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  n o m i n a l  w a t e r  l i n e  
s h o w n  on  t h e  d r a w i n g  ( t h i s  w a t e r  l i n e  i s  f o r  t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t  p r e ­
s e n t e d  i n  T a b l e 4 .1 ). T h e  w a t e r l i n e - l e n g t h  f o r  t h i s  d i s p l a c e d  w e i g h t  
i s  a p p r o x i m a t e l y  22 f e e t  - 9 i n c h e s .  F i g .  4 . 3  s h o w s  t h a t  t h e  s h a p e  of  
t h e  h u l l  i s  m o r e  of  a  m o d i f i e d  " V e e "  s h a p e  r a t h e r  t h a n  t h e  b l o c k  b o d y  
s h a p e  a s s u m e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  H o w e v e r ,  f o r  s m a l l  d r a f t s  i t  i s  f e l t  
t h a t  t h e  u n d e r w a t e r  s h a p e  c a n  b e  r e a s o n a b l y  a p p r o x i m a t e d  b y  a  b l o c k
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F i g .  4 . 2 .  P l a n  V i e w  a n d  E l e v a t i o n  D r a w i n g  of  H a r b o r  B o a t  N o .  3
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F i g .  4 . 3 .  B o a t - L i n e s :  H a r b o r  B o a t  N o .  3
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b o d y ;  t h e  l e n g t h  a n d  d r a f t  o f  t h i s  a p p r o x i m a t e  s h a p e  a n d  t h e  e f f e c t  of 
t h e  s h a p e  u p o n  t h e  b o a t  r e s p o n s e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u l l y  l a t e r .
V a r i o u s  s l i p  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  u s e d  i n  s m a l l c r a f t  h a r b o r s  a n d  
i n  f a c t  t h e s e  s y s t e m s  v a r y  i n  a  p a r t i c u l a r  m a r i n a .  I n  t h i s  s t u d y  th e  
s l i p  u s e d  w a s  f l o a t i n g :  f r e e  t o  m o v e  v e r t i c a l l y  b u t  c o n s t r a i n e d  in  o t h e r  
d i r e c t i o n s .  T h e  s l i p  i s  s u p p o r t e d  b y  b u o y a n c y  c h a m b e r s  l o c a t e d  
b e n e a t h  w o o d e n  w a l k w a y s  a n d  c o n s t r a i n e d  b y  p i l e s  w h i c h  e s s e n t i a l l y  
a c t  a s  r a i l s  t o  g u i d e  t h e  v e r t i c a l  m o v e m e n t .  A  p o r t i o n  of  o n e  s u c h  s l i p  
c a n  b e  s e e n  i n  t h e  p h o t o g r a p h  F i g .  1 . 1 . T h e  f l o t a t i o n  c h a m b e r s  c a n n o t  
b e  s e e n ,  b u t  t h e y  c o n s i s t  o f  a i r - f i l l e d  r e c t a n g u l a r  b o x e s .  T h e  s l i p s  i n  
g e n e r a l  u s e  a t  M a r i n a  d e l  R e y  a r e  s i z e d  f o r  o n e  b o a t  p e r  s l i p  a n d  a  
p l a n  v i e w  o f  t h e  s l i p  u s e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  i s  s h o w n  i n  
F i g .  4. 4 . S i n c e  t h e  b o a t  h a s  a n  o v e r a l l  l e n g t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  26 f e e t  
a n d  a  b e a m  o f  a p p r o x i m a t e l y  9 f e e t  t h e r e  i s  a d e q u a t e  c l e a r a n c e  b e t w e e n  
t h e  b o a t  a n d  t h e  d o c k .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  i n  g e n e r a l  
t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e ,  i . e . , t h e  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  b o w  of  t h e  b o a t  a n d  
t h e  s l i p  i s  u s u a l l y  m u c h  l e s s .
H a r b o r  B o a t  N o .  3 w a s  m o o r e d  u s i n g  a  f o u r - p o i n t  m o o r i n g  s y s t e m  
s i m i l a r  to  t h e  s c h e m a t i c  s k e t c h  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 4 .  N e w  5 / 8 - i n c h  
d i a m e t e r  m a n i l a  r o p e  w a s  u s e d  f o r  t h e  m o o r i n g  a n d  a  s e c t i o n  of  t h i s  
r o p e  w a s  t e s t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  d e t e r m i n e  i t s  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s ­
t i c s  ( s e e  F i g .  3 . 2 ) .  U s i n g  t h e  n o m e n c l a t u r e  of  F i g .  2 . 8 ,  t h e  d i m e n ­
s i o n s  o f  t h e  m o o r i n g  l i n e s  u s e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e 4 . 2  f o r  t h e  
c o n d i t i o n  of  a l l  l i n e s  t a u t .
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F i g .  4 . 4 .  S c h e m a t i c  D r a w i n g  of  S l i p ,  M o o r i n g  S y s t e m ,  
a n d  H a r b o r  B o a t  N o .  3
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T a b l e  4. 2. D i m e n s i o n s  of  M o o r i n g  L i n e s  of  H a r b o r  B o a t  N o .  3
B o w  L i n e s S t e r n  L i n e s
P o r t S t a r b o a r d P o r t S t a r b o a r d
zo 2 7 . 5 * 29. 18. 16.
yo
27 . 32 . 3 3 . 36 .  
f 60 . 57. 76 . 80 .
ℓ 71 . 72 . 85 . 89 .
 ℓ1
3 6 . 36 . 0. 0.
* N o t e :  a l l  d i m e n s i o n s  i n  i n c h e s
I t  i s  s e e n  f r o m  t h e  d a t a  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 ,  t h a t  a l t h o u g h  a n  a t t e m p t  
w a s  m a d e  to  m o o r  t h e  b o a t  i n  t h e  c e n t e r  of  t h e  s l i p ,  t h i s  o b j e c t i v e  w a s  
n o t  a c h i e v e d  e x a c t l y .  T h e  l e n g t h  of  m o o r i n g  l i n e ,  ℓ , s h o w n  in 
T a b l e  4 . 2  i s  f o r  t h e  c a s e  o f  a i l  l i n e s  t a u t ;  i n  t h e  t e s t s  t w o  o t h e r  c a s e s  
w e r e  e x a m i n e d :  4 i n c h e s  a n d  8 i n c h e s  o f  s l a c k  i n  a l l  l i n e s .
4 . 2  E x p e r i m e n t a l  E q u i p m e n t  a n d  P r o c e d u r e
T h e  b a s i c  p r i n c i p l e  o f  t h e  t e s t i n g  w a s  s i m p l e ,  s i n c e  t h e  
u l t i m a t e  o b j e c t i v e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  to  o b t a i n  t h e  p e r i o d  of  f r e e  
o s c i l l a t i o n  o f  a  t y p i c a l  s m a l l  b o a t  m o o r e d  i n  v a r i o u s  w a y s .  T h e  p r o ­
c e d u r e  w a s  to  f i r s t  d i s p l a c e  t h e  b o a t  f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  in  
e i t h e r  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  b o w  o r  t h e  s t e r n  b y  a  k n o w n  f o r c e  a n d  t h e n  
r e l e a s e  i t  p h o t o g r a p h i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  b o a t  i n  s u r g e  u p o n  r e l e a s e .  
A  p h o t o g r a p h  o f  H a r b o r  B o a t  N o .  3 m o o r e d  in  t h e  t e s t - s l i p  s h o w i n g  
s o m e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  u s e d  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 5 .
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F i g .  4 . 5 .  P h o t o g r a p h  of  H a r b o r  B o a t  N o .  3 a n d  E x p e r i m e n t a l  E q u i p m e n t
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T h e  t i m e - h i s t o r y  o f  b o a t  m o t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  m o v i n g  
p i c t u r e s  t a k e n  of  a  s c a l e  f i r m l y  f i x e d  to  t h e  b o a t .  T h e  s c a l e  c a n  b e  
s e e n  in  F i g .  4 . 5  m o u n t e d  in  a  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  to  a  f i x e d  v e r t i c a l  
p o s t  on  t h e  b o a t .  A l s o  o n  t h e  b o a t  i s  a n  e l e c t r i c  s t o p  c l o c k  w h i c h  c o u l d  
b e  r e a d  to  w i t h i n  ± 0 . 0 5  s e c .  T h e  m o v i e  c a m e r a  w a s  m o u n t e d  on  a  
t r i p o d  w h i c h  w a s  l o c a t e d  on  t h e  f l o a t i n g  d o c k .  T h i s  c a m e r a  w a s  a 
B o l e x  H 16 R e f l e x  a n d  w a s  o p e r a t e d  e l e c t r i c a l l y  t h r o u g h  a  s p e c i a l ly 
d e s i g n e d  t i m e - l a p s e  c o n t r o l . T h e  t i m e - l a p s e  c o n t r o l  p e r m i t t e d  t h e  
f i l m  f r a m e s  to  b e  a d v a n c e d  i n  t h e  c a m e r a  a t  a  p r e d e t e r m i n e d  t i m e  
i n t e r v a l .  A  p h o t o g r a p h  o f  t h e  c a m e r a  a n d  t i m e - l a p s e  c o n t r o l i s  s h o w n  
i n  F i g .  4 . 6 .  T h e  c o n t r o l c a n  b e  s e t  t o  a d v a n c e  t h e  f i l m  i n  c a l i b r a t e d  
i n t e r v a l s  of  o n e  s e c  ( e x c e p t  f o r  t h e  f a s t e s t  r a t e  w h i c h  i s  a t  a  0. 5 s e c  
i n t e r v a l  o r  a t  a  v a r i a b l e  t i m e  i n t e r v a l  r a n g i n g  f r o m  0.  5 to  2. 5 s e c s .  
B y  i n c l u d i n g  t h e  e l e c t r i c  c l o c k  i n  t h e  f i l m  f r a m e ,  i t  w a s  p o s s i b l e  to  
e l i m i n a t e  t h e  n e e d  f o r  a c c u r a t e  s e t t i n g  o f  t h e  t i m e - l a p s e  i n t e r v a l  a n d  
a  t i m e  r e f e r e n c e  c o u l d  b e  e v a l u a t e d  d i r e c t l y .  In  a d d i t i o n  to  t h e  
c a m e r a ,  a  s u r v e y o r ' s  t r a n s i t  w a s  p l a c e d  n e a r b y  s o  t h a t  a  c h e c k  of  t h e  
s c a l e  m o v e m e n t  c o u l d  b e  o b t a i n e d .
B y  s u i t a b l e  r i g g i n g ,  r o p e s  w e r e  a t t a c h e d  b e t w e e n  t h e  b o a t  a n d  t h e  
p i l e s  w h i c h  g u i d e d  t h e  f l o a t i n g  s h i p s .  T h e s e  r o p e s ,  a s  s h o w n  in  
F i g .  4 . 4 ,  w e r e  u s e d  to  d i s p l a c e  t h e  b o a t  i n  e i t h e r  t h e  p o s i t i v e  o r  
n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n .  A  l o a d  c e l l  w a s  m o u n t e d  b e t w e e n  t h e  l i n e  a n d  
t h e  s u p p o r t  p i l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  f o r c e  w i t h  w h i c h  t h e  b o a t  w a s  d e ­
f l e c t e d .  T h i s  l o a d  c e l l  w a s  a  M a r t i n  D e c k e r  T e n s i o n  L o a d  C e l l  (SD 
S e r i e s )  w i t h  a  s c a l e  d i v i d e d  i n t o  o n e  p o u n d  i n c r e m e n t s .  B e t w e e n  t h e
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l o a d  c e l l  a n d  t h e  b o a t  t h e  m a n i l a  l i n e  u s e d  f o r  d i s p l a c i n g  t h e  b o a t  h a d  
a  s m a l l  l o o p  in  i t .  T h e  u p p e r  p o r t i o n  of  t h e  l o o p  w a s  h e l d  i n  p l a c e  b y  
r e l a t i v e l y  t h i n  n y l o n  c o r d .  W h e n  a  f o r c e  w a s  i n d u c e d  in  t h i s  l i n e  
r e s u l t i n g  i n  a  b o a t  d i s p l a c e m e n t ,  t h i s  f o r c e  w a s  t r a n s m i t t e d  f r o m  on e  
p a r t  of  t h e  r o p e  u s e d  f o r  d i s p l a c e m e n t  t h r o u g h  t h e  n y l o n  c o r d  to  t h e  
o t h e r  s e c t i o n .  T h e  n y l o n  c o r d  w a s  c u t  a f t e r  d i s p l a c i n g  t h e  b o a t  t h e  
d e s i r e d  a m o u n t  t h e r e b y  s u d d e n l y  r e l e a s i n g  t h e  b o a t  w i t h o u t  d a m a g i n g  
t h e  " d i s p l a c e m e n t - r o p e " .  T h i s  h a d  tw o  a d v a n t a g e s :  t h e  b o a t  c o u l d  b e  
r e l e a s e d  n e a r l y  i n s t a n t a n e o u s l y  w i t h o u t  t h e  d i s p l a c e m e n t  r o p e  i n t e r ­
f e r i n g  w i t h  t h e  m o t i o n  a n d  t h i s  r o p e  w a s  n o t  d e s t r o y e d  e a c h  t i m e ;  t h e  
f o r m e r  w a s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t .  A  m e c h a n i c a l  " c h a i n - f a l l "  w a s  p l a c e d  
b e t w e e n  t h e  l o a d - c e l l  a n d  t h e  p i l e  t o  p r o v i d e  f o r  r e a s o n a b l y  l a r g e  
a p p l i e d  f o r c e s .  H o w e v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  
f o r c e ,  w h i c h  c o u l d  b e  a p p l i e d  s a f e l y  w i t h o u t  h a r m i n g  t h e  p i l e s ,  w a s  
a p p r o x i m a t e l y  500  l b s .  T h e r e f o r e ,  tw o  s e r i e s  o f  t e s t s  e v o l v e d :  
t h e  f i r s t  f o r  a p p l i e d  l o a d s  of 200  l b s ,  a n d  t h e  s e c o n d  f o r  a p p l i e d  l o a d s  
o f  a p p r o x i m a t e l y  500 l b s .
T h e  p o i n t  of  l o a d  a p p l i c a t i o n  on  t h e  b o a t  w a s  t h e  f o r w a r d  b i t  f o r  
b o a t  d i s p l a c e m e n t s  t o w a r d  t h e  b o w  f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n ,  a n d  t h e  
s t e r n  b i t  f o r  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  s t e r n .  In  b o t h  c a s e s  
t h i s  p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  w a s  a b o v e  t h e  c e n t e r  of  g r a v i t y  of  t h e  b o a t ,  s o  
s o m e  p i t c h i n g  w a s  i n t r o d u c e d  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  p h a s e s  of  a n  e x p e r i m e n t .  
T h i s  f e a t u r e  o f  t h e  t e s t s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r .
T h e  t e s t  p r o c e d u r e  w a s  a s  f o l l o w s .  T h e  b o a t  w a s  d i s p l a c e d  b y  
a p p l y i n g  m e a s u r e d  i n c r e m e n t s  of  f o r c e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  l o a d - c e l l .
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A t  t h e  s a m e  t i m e  t h e  b o a t  d i s p l a c e m e n t  w a s  r e c o r d e d  on  f i l m  a s  w e l l  
a s  m e a s u r e d  u s i n g  t h e  t r a n s i t .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  
f o r  t h e  c a s e  of  t a u t  l i n e s .  A f t e r  d e t e r m i n i n g  t h e  f o r c e - d i s p l a c e m e n t  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  o n e  s e t  o f  m o o r i n g  l i n e s  ( b o w  o r  s t e r n ) ,  t h e  b o a t  w a s  
d i s p l a c e d  w i t h  a  p r e d e t e r m i n e d  f o r c e  ( e i t h e r  200  lb s  o r  500 l b s )  a n d  
t h e n  r e l e a s e d  b y  c u t t i n g  t h e  n y l o n  c o r d  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  S i n c e  
t h e  m o v i e  c a m e r a  h a d  b e e n  s t a r t e d  p r i o r  to  t h e  r e l e a s e  of  t h e  b o a t  a  
c o m p l e t e  t i m e - h i s t o r y  of  t h e  m o v e m e n t  w a s  t h e n  r e c o r d e d  on  f i l m .
T h e s e  f i l m s  w e r e  a n a l y z e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  f r a m e - b y - f r a m e  to 
d e t e r m i n e  t h e  d i s p l a c e m e n t - t i m e  h i s t o r y  d u r i n g  f r e e  o s c i l l a t i o n .
A f t e r  p e r f o r m i n g  e x p e r i m e n t s  f o r  d i s p l a c e m e n t s  f r o m  t h e  b o w ,  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  r e p e a t e d  f o r  d i s p l a c e m e n t s  f r o m  th e  s t e r n .  S i m i l a r  
e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  f o r  t h e  c a s e s  w h e r e  l i n e  s l a c k  w a s  i n t r o ­
d u c e d .
4 . 3  M e a s u r e d  a n d  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e
T h e  v a r i a t i o n  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  w i t h  d i s p l a c e m e n t  i n  
s u r g e  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  t h r e e  c a s e s :  a l l  l i n e s  t a u t ,  4 i n c h e s  s l a c k  
i n  a i l  l i n e s ,  a n d  8 i n c h e s  s l a c k  i n  a l l  l i n e s .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  c a s e  
of  H a r b o r  B o a t  N o .  3 m o o r e d  w i t h  t a u t  5 / 8 - i n c h  m a n i l a  l i n e s  a r e  
p r e s e n t e d  in  F i g .  4 . 7  f o r  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  in 
F i g .  4 . 4  ( s e e  a l s o  t h e  p h o t o g r a p h ,  F i g .  4 . 5 )  a n d  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  
d i m e n s i o n s  p r e s e n t e d  in  T a b l e  4 . 2 .
In  a d d i t i o n  to  t h e  m e a s u r e d  v a r i a t i o n  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  w i t h  
b o a t  d i s p l a c e m e n t ,  c u r v e s  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  p r e d i c t e d  r e s t o r i n g  
f o r c e  b a s e d  on  E q s .  2 . 4 6  a n d  2 . 5 8  a r e  s h o w n .  T h e  e l a s t i c  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  of  t h e  m o o r i n g  l i n e s  u s e d  f o r  t h e  p r e d i c t e d  r e s t o r i n g  f o r c e s ,
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i . e . , K 1 a n d  m  in  E q .  2 . 5 8 ,  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  of  
t e s t s  of  a  s h o r t  l e n g t h  o f  t h e  r o p e  w h i c h  w a s  u s e d  in  t h e  m o o r i n g  s y s ­
t e m  ( s e e  S e c t i o n  3.1 ). R e f e r r i n g  t o  F i g .  3 . 3 ,  t h e  t e s t s  w h i c h  c o r r e s ­
p o n d  to  t h e  c u r v e  w h i c h  i s  d e s i g n a t e d  a s  C . I . T .  (new )  w e r e  u s e d  to  
d e t e r m i n e  t h e s e  c o n s t a n t s .  T h e s e  d a t a  w e r e  u s e d  s i n c e  t h e y  a g r e e d  
w e l l  w i t h  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  on e  o f  t h e  r o p e  m a n u f a c t u r e r s  ( T u b b s  
G r e a t  W e s t e r n  C o r d a g e  ( 19 6 7 ) ) ,  a n d  i n  a d d i t i o n  t h e  l i n e s  u s e d  i n  t h e  
f i e l d  f o r  t h e  m o o r i n g  c o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  to  b e  w e l l  " b r o k e n - i n "  
l i n e s .  A  f a c t o r  w h i c h  c o n t r i b u t e s  to  t h i s  i s  t h e  d i f f e r e n c e  w h i c h  m a y  
e x i s t  b e t w e e n  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  a s h o r t  s e c t i o n  o f  r o p e  
w h i c h  i s  e x p o s e d  to c y c l i c  l o a d i n g  in  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  a n  a c t u a l  
m o o r i n g  l i n e  f i v e  t i m e s  a s  l o n g  e x p o s e d  to  s i m i l a r  l o a d i n g s  i n  t h e  f i e l d .  
I n  t h e  f o r m e r  c a s e ,  g r o s s  r e a d j u s t m e n t s  o f  t h e  f i b r e  o r i e n t a t i o n  m a y  
o c c u r  o v e r  t h e  f u l l  l e n g t h  of  t h e  t e s t  s e c t i o n  f o r  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  
n u m b e r  o f  l o a d i n g  c y c l e s ;  h o w e v e r ,  i n  t h e  l a t t e r  c a s e  f o r  a  s i m i l a r  
l o a d i n g  t h e s e  a d j u s t m e n t s  m a y  b e  m o r e  l o c a l i z e d ,  i . e . , l i m i t e d  to  
r e g i o n s  of  t h e  l i n e  n e a r  f i t t i n g s .  T h e r e f o r e ,  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
o b t a i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  f o r  s m a l l  l o a d i n g  c y c l e s  w o u l d  p r o b a b l y  b e  
t h e  m o s t  r e a l i s t i c  d a t a  to u s e  w h e n  p r e d i c t i n g  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  to  b e  
e x p e c t e d  f o r  H a r b o r  B o a t  N o .  3.
In  F i g .  4 . 7  t h e  a g r e e m e n t  i s  o n l y  r e l a t i v e l y  g o o d  b e t w e e n  t h e  
a c t u a l  d i s p l a c e m e n t  a n d  t h e  p r e d i c t e d  d i s p l a c e m e n t  f o r  a  g i v e n  a p p l i e d  
f o r c e .  O n e  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  a n d  t h e  
m o o r e d  b o a t  i s  t h e  a s s u m e d  c o n d i t i o n  of  n e g l i g i b l e  p i t c h  i n  t h e  f o r m e r  
c a s e .  D u e  to  t h e  c h a n g e  in  t h e  b u o y a n c y  d i s t r i b u t i o n  ( a n d ,  t h e r e f o r e ,  
t h e  l o c a t i o n  of  t h e  c e n t e r  of  b u o y a n c y )  c a u s e d  b y  d i s p l a c i n g  t h e  b o a t  by
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a  f o r c e  a p p l i e d  a b o v e  i t s  c e n t e r  of  g r a v i t y ,  t h e  f o r c e  f o r  a  g i v e n  d i s ­
p l a c e m e n t  c o u l d  b e  g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  t h a t  p r e d i c t e d  i n  a  m o d e l  
w i t h o u t  p i t c h i n g .  A c t u a l l y  t h e  p i t c h ,  b o w  u p  o r  s t e r n  u p ,  i s  a l s o  a 
f u n c t i o n  of  t h e  l i n e  a r r a n g e m e n t  s o  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  a  p r i o r i  to  p r e d i c t  
t h e  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  p i t c h .  T h e  c h a n g e  i n  t h e  c e n t e r  of  
b u o y a n c y  i s  c o r r e s p o n d i n g l y  d i f f i c u l t  to  p r e d i c t  d u e  to  t h e  c o m p l e x  
u n d e r w a t e r  s h a p e  of  t h e  v e s s e l  a s  s h o w n  in  F i g .  4 . 3 .  T h e r e f o r e ,  t h i s  
s i m p l i f i e d  m o d e l  c a n n o t  b e  e x p e c t e d  to  y i e l d  e x a c t  i n f o r m a t i o n  on  t h e  
e x p e c t e d  r e s t o r i n g  f o r c e  f o r  a  g i v e n  d i s p l a c e m e n t .
T h e  m e a s u r e d  f o r c e - d i s p l a c e m e n t  d a t a  f o r  H a r b o r  B o a t  N o .  3 
m o o r e d  w i t h  a l l  l i n e s  w i t h  4 i n c h e s  a n d  8 i n c h e s  s l a c k  a r e  p r e s e n t e d  
i n  F i g s .  4 . 8  a n d  4 . 9  r e s p e c t i v e l y .  In  b o t h  c a s e s  t h e  r e s u l t s  of  t h e  
t e s t s  w e r e  s o m e w h a t  i n  q u e s t i o n  d u e  to  t h e  d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n i n g  a n  
a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  of  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  o f  t h e  b o a t  w h e n  m o o r e d  
w i t h  s l a c k  l i n e s .  A n y  s m a l l  w a v e  a c t i o n  c a u s e d  t h e  b o a t  t o  s u r g e  t o -  
a n d - f r o  a n d  e v e n  t h o u g h  t h i s  m o t i o n  w a s  a v e r a g e d  to  d e t e r m i n e  t h e  
a t - r e s t - p o s i t i o n  t h e  r e s u l t  i s  q u e s t i o n a b l e .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h i s  
l o c a t i o n  w a s  d e t e r m i n e d ,  f o r  F i g s .  4 . 8  a n d  4 . 9 ,  b y  t a k i n g  t h e  t o t a l  
r e c o r d e d  t r a v e l  i n  t h e  p o s i t i v e  a n d  t h e  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n  w h e n  a 
s m a l l  l o a d  w a s  a p p l i e d  a n d  d i v i d i n g  t h i s  r e s u l t  b y  t w o .  T h e  d i s p l a c e ­
m e n t s  w e r e  t h e n  r e f e r e n c e d  to  t h i s  r e d e f i n e d  z e r o .
A l t h o u g h  t h e  f o r c e  v s .  d i s p l a c e m e n t  d a t a  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  
f o r  t h e  c a s e s  w i t h  l i n e  s l a c k  a r e  n o t  e x a c t  b e c a u s e  of  t h e s e  p r o b l e m s ,  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t - t i m e  h i s t o r y  o f  b o a t  m o t i o n s  
d u r i n g  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  a r e  a c c u r a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a r b i t r a r y  
a t - r e s t - p o s i t i o n .  H e n c e ,  t h e  p e r i o d s  of  f r e e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  s m a l l
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F i g .  4 . 9 .  M e a s u r e d  a n d  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  
v s .  D i s p l a c e m e n t :  H a r b o r  B o a t  N o .  3, 
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b o a t  o b t a i n e d  w i t h  t h e  b o a t  m o o r e d  in  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  w a y s  a r e  
c o n s i d e r e d  to  b e  c o r r e c t  s i n c e  t h e s e  p e r i o d s  a r e  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  
s o m e w h a t  a r b i t r a r y  d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n .  S i n c e  t h e  
o b j e c t i v e  o f  t h e s e  p r o t o t y p e  m e a s u r e m e n t s  w a s  t o  e v a l u a t e  t h e s e  
p e r i o d s ,  t h e  l i m i t a t i o n  of  t h e  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  
i s  n o t  c o n s i d e r e d  to  b e  s e r i o u s .
T h e  p r e d i c t e d  f o r c e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  f o r  t h e  c a s e s  of  s l a c k  
m o o r i n g  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  4 . 8  a n d  4 . 9  a l o n g  w i t h  t h e  m e a s u r e d  
d a t a .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  t h e  p r e d i c t e d  r e l a t i o n s  
i s  p o o r  p r i m a r i l y  d u e  to  t h e  d i f f i c u l t y  in  d e t e r m i n i n g  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  
a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  H o w e v e r ,  i n  b o t h  c a s e s  t h e  s l o p e  of  t h e  p r e ­
d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  c u r v e s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  
a l t h o u g h  t h e  f r e e  t r a v e l  m a y  n o t  b e  p r e d i c t e d  p r o p e r l y  t h e  m e t h o d  
p r e d i c t s  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l i n e s  r e a s o n a b l y  w e l l .
T h e  p r e d i c t e d  f o r c e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  f o r  t h e  t h r e e  c a s e s  a r e
c o m b i n e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 1 0  f o r  t h e  b o w  l i n e s  a n d  t h e  s t e r n
l i n e s ;  t h e s e  c u r v e s  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  s h o w n  i n  F i g s .  4 . 7 ,  4 . 8  a n d
4 . 9 .  F i g .  4 . 1 0  s h o w s  t h a t  o n l y  t h e  f o r c e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  f o r  t h e
c a s e  of  t a u t  l i n e s  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  a n  e x p r e s s i o n  o f  t h e  f o r m :
F r = Κ x n ; a s  s o o n  a s  s l a c k  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  l i n e s  s u c h  a n  
e x p r e s s i o n  d o e s  n o t  f i t  t h e  d a t a  w e l l .
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  i s  s e e n  in  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  in  
F i g .  4 . 1 0 .  D u e  to  t h e  d i f f e r e n t  m o o r i n g  g e o m e t r y  f o r  t h e  b o w  l i n e s  
a n d  t h e  s t e r n  l i n e s ,  t h e  f o r m e r  r e p r e s e n t s  a  s p r i n g  s y s t e m  w h i c h  i s  
n o t  a s  s t i f f  a s  t h e  l a t t e r .  H e n c e ,  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  o f  t h e  m o o r e d
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F i g .  4 . 1 0 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .  D i s p l a c e m e n t ,  H a r b o r  B o a t  N o .  3, 
A l l  L i n e s :  T a u t ,  4 I n c h e s  S l a c k ,  8 I n c h e s  S l a c k
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b o a t  w o u l d  b e  n o n - l i n e a r  a n d  a s y m m e t r i c a l  s i m i l a r  to  t h a t  s h o w n  in  
F i g .  2.2e .  H o w e v e r ,  w h e n  s l a c k  i s  i n t r o d u c e d ,  t h i s  a s y m m e t r i c a l  
e f f e c t  i s  n o t  a s  a p p a r e n t ,  s i n c e  i t  i s  m a s k e d  b y  t h e  f r e e  t r a v e l  o f  t h e  
b o a t  w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l i n e  s l a c k .
4 . 4  M e a s u r e d  a n d  P r e d i c t e d  P e r i o d s  of  F r e e  O s c i l l a t i o n
A s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 ,  i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  p e r i o d  
of  f r e e  o s c i l l a t i o n  of  t h e  m o o r e d  b o a t  i t  w a s  i n i t i a l l y  d i s p l a c e d  in  
e i t h e r  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  b o w  o r  t h e  s t e r n  a n d  t h e n  r e l e a s e d  w i t h  t i m e -  
l a p s e  m o v i n g  p i c t u r e s  t a k e n  of  t h e  r e s u l t a n t  m o t i o n .  T h e  f i l m  w h i c h  
w a s  o b t a i n e d  i n  t h i s  w a y  w a s  a n a l y z e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  on  a  f i l m - f r a m e  
a n a l y z e r .  E m p l o y i n g  t h i s  m e t h o d  e a c h  f r a m e  i s  p r o j e c t e d  s e q u e n t i a l l y  
a n d  t h e  d i s p l a c e m e n t  of  t h e  s c a l e  m o u n t e d  on  t h e  b o a t  d e t e r m i n e d  f o r  
e a c h  f r a m e  r e l a t i v e  to  t h e  s c a l e  l o c a t i o n  w h e n  t h e  b o a t  i s  i n  t h e  
a v e r a g e d  a t - r e s t - p o s i t i o n  ( s e e  S e c t i o n  4 . 3 ) .
T h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  of  H a r b o r  B o a t  N o .  3 m o o r e d  w i t h  t a u t  l i n e s  
a r e  s h o w n  i n  F i g s .  4.1 1 a  a n d  4.1 1 b .  F i g .  4.1 1 a  s h o w s  t h e  d i s p l a c e ­
m e n t - t i m e  h i s t o r y  f o r  t h e  b o a t  w h e n  a  f o r c e  of  500 l b s  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
b o w  b y  4 . 1 1 b p r e s e n t s  s i m i l a r  d a t a  f o r  a  f o r c e  of  500 l b s  a p p l i e d  to  
t h e  s t e r n .  In  b o t h  c a s e s  t h e  e f f e c t  o f  d a m p i n g  i s  o b v i o u s .  T h e  p e r i o d s  
o f  o s c i l l a t i o n  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  r e c o r d s  b y  m e a s u r i n g  t h e  t i m e  
f r o m  a  m a x i m u m  to  t h e  f o l l o w i n g  m i n i m u m  a n d  a v e r a g i n g  t h e s e  o v e r  a 
n u m b e r  of  c y c l e s  a n d  m u l t i p l y i n g  t h e  r e s u l t  b y  t w o .  T h u s  t h e  a v e r a g e  
p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n  f o r  t h e  b o a t  d i s p l a c e d  f r o m  t h e  b o w  i s  2 . 6 0  s e c  
a n d  f r o m  t h e  s t e r n  i t  i s  3 . 1 8  s e c .  I f  i t  h a d  b e e n  p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  
t h e  a p p l i e d  f o r c e  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h e  p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n  to  d e c r e a s e .
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F i g .  4 .1 1 a .  F r e e  O s c i l l a t i o n s ,  H a r b o r  B o a t  N o .  3: 
T a u t  L i n e s ,  B o w  D i s p l a c e m e n t
F i g .  4.1 1 b .  F r e e  O s c i l l a t i o n s ,  H a r b o r  B o a t  N o .  3:
T a u t  L i n e s ,  S t e r n  D i s p l a c e m e n t
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S i m i l a r  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  4 i n c h e s  of  s l a c k  i n  a l l  l i n e s .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  s h o w n  in  F i g s .  4.12a  a n d  4.12b w h e r e  
t h e  d i s p l a c e m e n t  i s  a l s o  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  of  t i m e .  In  b o t h  c a s e s ,  
a  500 lb  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  b o w  ( F i g .  4 .12a)  a n d  a  500  l b l o a d  a p p l i e d  
t o  t h e  s t e r n  ( F i g .  4 .12b) ,  t h e  p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  s a m e :  6 . 2  s e c  f o r  a n  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  t o w a r d  t h e  b o w  a n d  5. 6 s e c  
f o r  a n  i n i t i a l  d e f l e c t i o n  t o w a r d  t h e  s t e r n .  D a m p i n g  i s  a l s o  i n  e v i d e n c e  
i n  t h e s e  t w o  c a s e s .
F i g s .  4.13a  a n d  4.13b s h o w  t y p i c a l  e x a m p l e s  o f  t h e  f r e e  o s c i l l a ­
t i o n s  w i t h  8 i n c h e s  o f  s l a c k  i n t r o d u c e d  i n t o  a l l  m o o r i n g  l i n e s .  I n  b o t h  
c a s e s  t h e  i m p o r t a n t  b o a t  m o t i o n s ,  f r o m  t h e  p o i n t  of  v i e w  of  t h e  p e r i o d s  
o f  f r e e  o s c i l l a t i o n ,  o c c u r  w i t h i n  50 s e c  of  r e l e a s e .  F i g .  4.13a  s h o w s  
t h e  r e s u l t i n g  m o t i o n  a f t e r  t h e  b o a t  h a d  b e e n  d i s p l a c e d  b y  a  500 lb 
f o r c e  a p p l i e d  to  t h e  b o w  a n d  F i g .  4.13b  i s  f o r  t h e  c a s e  of  a  200  lb  l o a d  
a p p l i e d  to  t h e  s t e r n .  T h e  a v e r a g e  p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n  f o r  t h e  f o r m e r  
c a s e  i s  1 8 . 3 4  s e c  a n d  f o r  t h e  l a t t e r  c a s e  i t  i s  22 s e c .  T h e s e  t w o  c a s e s  
s h o w  h o w  t h e  m a g n i t u d e  of  t h e  a p p l i e d  f o r c e  c a n  a f f e c t  t h e  p e r i o d  of  
o s c i l l a t i o n ,  i . e . , i n c r e a s i n g  a p p l i e d  l o a d s  r e s u l t  i n  d e c r e a s i n g  p e r i o d s  
o f  o s c i l l a t i o n .  S i n c e  i n  m o s t  d y n a m i c  p r o b l e m s  d a m p i n g  a f f e c t s  t h e  
m a g n i t u d e  of  t h e  m o t i o n  to  a  m u c h  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  i t  a f f e c t s  t h e  
p e r i o d  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  t h e  e f f e c t s  of  v i s c o u s  d a m p i n g  w h i c h  a r e  i n  
e v i d e n c e  in  a l l  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  w i t h  r e l a t i o n  
t o  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  of  t h i s  s t u d y .  F i g s .  4.1 1 , 4 . 1 2 ,  a n d  4 . 1 3  h a v e  
b e e n  p r e s e n t e d  to  i n d i c a t e  t h e  f o r m  of  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s ;  t h e  p e r i o d s  
of  o s c i l l a t i o n  o b t a i n e d  f r o m  a l l t e s t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 . 3 .  ( In  
a l l  c a s e s  e x c e p t  o n e ,  f o r  a  g i v e n  m o o r i n g  c o n d i t i o n  t h e  p e r i o d  of  f r e e  
o s c i l l a t i o n  d e c r e a s e s  a s  t h e  a p p l i e d  l o a d  i n c r e a s e s .
74
F i g .  4.12a .  F r e e  O s c i l l a t i o n s ,  H a r b o r  B o a t  N o .  3: 
4  I n c h e s  S l a c k ,  B o w  D i s p l a c e m e n t
F i g .  4.12b .  F r e e  O s c i l l a t i o n s ,  H a r b o r  B o a t  N o .  3:
4 I n c h e s  S l a c k ,  S t e r n  D i s p l a c e m e n t
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F i g .  4 . 13 a .  F r e e  O s c i l l a t i o n s ,  H a r b o r  B o a t  N o .  3: 
8 I n c h e s  S l a c k ,  B o w  D i s p l a c e m e n t
F i g .  4.13b .  F r e e  O s c i l l a t i o n s ,  H a r b o r  B o a t  N o .  3:
8 I n c h e s  S l a c k ,  S t e r n  D i s p l a c e m e n t
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T a b l e  4 . 3 .  P e r i o d s  of  F r e e  O s c i l l a t i o n  of  H a r b o r  B o a t  N o .  3
E x p e r i m e n t A p p l i e d F o r c e L i n e P e r i o d  of
N o . T o  B ow 
( lb s )
T o  S t e r n  
( l b s )
C o n d i t i o n O s c i l l a t i o n
( s e c s )
A - 1 500 T a u t 2 . 6
A - 2 200 T a u t 2 . 2 8
A - 2 500 T a u t 3 . 1 8
C- 5 200 4 i n .  s l a c k 7 . 4
C - 6 500 4 i n .  s l a c k 6 . 2
D - 4 200 4 i n .  s l a c k 7 . 4
D - 5 500 4  i n .  s l a c k 5 . 6
F - 1 200 8 i n .  s l a c k 1 9 . 9
F - 2 500 8 in .  s l a c k 1 8 . 3
E - 5 200 8 in .  s l a c k 2 2 . 0
E - 4 500 8 i n .  s l a c k 1 5 . 9
T h e  r e s u l t s  of  t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  to  t h e  r e s u l t s  
of  t h e  a n a l y t i c a l  s t u d y  w h i c h  w a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2. I t  i s  n o t e d  t h a t  
t h e  c o n d i t i o n  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n s  i s  a  s p e c i a l  c a s e  of  E q .  2. 24  w h e n  ζ 
( t h e  m a x i m u m  w a t e r  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  a v e r a g e d  o v e r  t h e  d i s p l a c e d  
v o l u m e  of  t h e  b o d y )  i s  z e r o ,  i . e . , t h e  f o r c e  a c t i n g  on  t h e  m o o r e d  b o a t  
i s  z e r o .  In  a  s i m i l a r  w a y  E q .  2 . 3 8 ,  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  d y n a m i c  
r e s p o n s e  of  t h e  b o a t ,  i s  s i m p l i f i e d  a n d  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  
b o a t  d i s p l a c e m e n t  a n d  t h e  p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f o r  
t h e  t h r e e  m o o r i n g  s y s t e m s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n :  t a u t  l i n e s  ( t h a t  i s ,  
z e r o  s l a c k  i n  a l l  l i n e s ) ,  4  i n c h e s  s l a c k  i n  a l l  l i n e s ,  a n d  8 i n c h e s  s l a c k  
i n  a l l  l i n e s .  T h e  c u r v e s  w h i c h  r e s u l t  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g .  4 . 1 4 a s  t h e
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F i g .  4 . 1 4 .  M e a s u r e d  a n d  P r e d i c t e d  P e r i o d s  of  F r e e
O s c i l l a t i o n :  H a r b o r  B o a t  N o .  3
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v a r i a t i o n  of  t h e  p e r i o d  of  f r e e  o s c i l l a t i o n  w i t h  t h e  i n i t i a l  d i s p l a c e m e n t  
i n  e i t h e r  t h e  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  
m o o r i n g  s y s t e m  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  d i m e n s i o n s  p r e s e n t e d  in  
T a b l e  4 . 2  m u s t  b e  n e a r l y  s y m m e t r i c a l ,  s i n c e  a n y  a s y m m e t r y  d u e  to  
d i f f e r e n t  l e n g t h s  of  l i n e s  i s  e x h i b i t e d  i n  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  o n l y  f o r  
t h e  c a s e  o f  t a u t  l i n e s .
In  o r d e r  to  s o l v e  E q .  2 . 3 8  f o r  t h e  p e r i o d  o f  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s
f o r  a  p a r t i c u l a r  i n i t i a l  d i s p l a c e m e n t  i t  i s  f i r s t  n e c e s s a r y  to  d e f i n e  t h e
m a s s  M  a s  w e l l  a s  t h e  v i r t u a l  m a s s  c o e f f i c i e n t  C M . A s  d i s c u s s e d
p r e v i o u s l y  t h e  m a s s  i s  b a s e d  u p o n  a  d i s p l a c e d  w e i g h t  o f  H a r b o r  B o a t  
N o .  3 of  7000  l b s .  T h e  v i r t u a l  m a s s  c o e f f i c i e n t  i s  m o r e  d i f f i c u l t  to  
d e f i n e ,  s i n c e  i t  i s  k n o w n  to  b e  a  f u n c t i o n  of  b o t h  t h e  s h a p e  o f  t h e  b o d y  
a n d  t h e  f r e q u e n c y  of  o s c i l l a t i o n  a s  w e l l  a s  o t h e r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
b e r t h i n g  a r r a n g e m e n t  ( s e e  R a i c h l e n  ( 1 9 6 5 ) ) .  E q .  2 . 3 8  s h o w s  t h a t  f o r  
t h e  c a s e  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n s  t h e  p e r i o d  of  t h e  o s c i l l a t i o n s  i s  i n v e r s e l y  
p r o p o r t i o n a l  to  t h e  s q u a r e  r o o t  of  t h e  v i r t u a l  m a s s  c o e f f i c i e n t .  T h e r e ­
f o r e ,  to  s o m e  e x t e n t  t h e  o s c i l l a t i o n s  a r e  i n s e n s i t i v e  to  t h i s  p a r a m e t e r  
i f  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  i s  m a d e .  T h i s  d o e s  n o t  m e a n  t h a t  t h e  v a l u e  of 
C M i s  u n i m p o r t a n t ,  b u t  i f  t h e  C M u s e d  i s  w i t h i n  s a y  ± 10% of  t h e  e x a c t  
v a l u e  t h e n  t h e  p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n  w i l l  b e  w i t h i n  ± 5% of  t h e  t r u e  
p e r i o d .  A  v a l u e  of  t h e  v i r t u a l  m a s s  c o e f f i c i e n t ,  C M , o f  1 . 2  h a s  b e e n  
u s e d  f o r  H a r b o r  B o a t  N o .  3 w h i c h  c o r r e s p o n d s  to  d a t a  f r o m  W i l s o n  
( 1950)  f o r  a  f l o a t i n g  b o d y  w i t h  a  s i m i l a r  b e a m - t o - l e n g t h  r a t i o .
T h e  i n f l u e n c e  of  l i n e  s l a c k  on  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  i s  i n t e r e s t i n g .  
C o n s i d e r  a  g i v e n  i n i t i a l  d i s p l a c e m e n t ;  a s  t h e  s l a c k  i n c r e a s e s  t h e  p e r i o d
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of  o s c i l l a t i o n  i n c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  r e s t o r i n g  
f o r c e  i s  a c t i v e  o n l y  o v e r  a  p o r t i o n  of t h e  r a n g e  o f  t h e  b o a t  m o t i o n .
F o r  t h e  r a n g e  of  m o t i o n  w i t h i n  t h e  r e g i o n  o f  f r e e  t r a v e l  t h e  b o a t  m u s t  
m o v e  a t  a  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  v e l o c i t y ;  h e n c e ,  r e f e r r i n g  to  F i g .  4 . 1 4 ,  
a s  t h e  s l a c k  i n c r e a s e s  t h e  f r e e  t r a v e l  a n d  t h e  t i m e  i t  t a k e s  t h e  b o a t  to  
t r a v e r s e  t h i s  d i s t a n c e  i n c r e a s e s .
T h e  d a t a  p r e s e n t e d  in  T a b l e  4 . 3  a r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  F i g .  4 . 1 4 .
T w o  s e t s  of  d a t a  a r e  s h o w n  in  F i g .  4 . 1 4 :  o n e  s e t  w h e r e  t h e  i n i t i a l  d i s ­
p l a c e m e n t s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a p p l i e d  l o a d  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
d e t e r m i n e d  r e s t o r i n g  f o r c e s  ( e i t h e r  F i g .  4 . 7 ,  4 . 8 ,  o r  4 . 9 )  a n d  o n e  s e t  
w h e r e  t h e  i n i t i a l  d i s p l a c e m e n t s  c o r r e s p o n d  to t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
a p p l i e d  l o a d s  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l l y  d e t e r m i n e d  r e s t o r i n g  f o r c e  r e l a t i o n s  
p r e s e n t e d  in  F i g .  4 . 1 0 .  B o t h  c a s e s  s h o w  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  p r e d i c t e d  p e r i o d s  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n  e x c e p t  f o r  t h e  c a s e  o f  4 - i n c h  
s l a c k  in  a l l  l i n e s  a n d  t h e  c a s e  f o r  t a u t  l i n e s  w i t h  a  f o r c e  o f  500  l b s  
a p p l i e d  i n  t h e  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  f o r  s m a l l  
v a l u e s  of  d i s p l a c e m e n t  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e  of  f r e e  o s c i l l a t i o n s  f o r  t h e  
c a s e  w i t h  t a u t  l i n e s  t e n d s  to  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  t h e  p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n .  
T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  a p p r o x i m a t i o n  u s e d  to  d e s c r i b e  t h e  r e s t o r i n g  
f o r c e  ( E q .  2 . 3 3 )  w h i c h  b e c o m e s  l i n e a r  f o r  s m a l l  x  a n d  i t  i s  n o t  d u e  to  
t h e  n a t u r e  of  t h e  m o o r i n g  s y s t e m .  F o r  t h e  c a s e s  w i t h  s l a c k ,  no  c u r v e  
i s  s h o w n  f o r  s m a l l  v a l u e s  o f  d i s p l a c e m e n t ,  s i n c e  f o r  v a l u e s  of  X < Δf
( d i s p l a c e m e n t s  l e s s  t h a n  t h e  f r e e  t r a v e l )  t h e r e  i s  no  a s s o c i a t e d  p e r i o d  
o f  o s c i l l a t i o n  b e c a u s e  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  z e r o .
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T h e  i n i t i a l  d i s p l a c e m e n t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  f o r c e -  
d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  g e n e r a l l y  a r e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  p r e d i c t e d  f o r c e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s .  In  g e n e r a l  t h i s  c a n  b e  
a t t r i b u t e d  to  t h e  f a c t  t h a t  E q .  2 . 5 1  p r e d i c t s  s o m e w h a t  g r e a t e r  f r e e  
t r a v e l  t h a n  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  t e s t s .  T h i s  d i f f e r e n c e  c o u l d  b e  c a u s e d  
b y  i n a c c u r a c i e s  i n  m e a s u r i n g  t h e  d i m e n s i o n s  r e p o r t e d  i n  T a b l e  4 . 2  o r  
b y  t h e  d i f f i c u l t i e s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  i n  m e a s u r i n g  t h e  f r e e  t r a v e l  of  
t h e  b o a t .  N e v e r t h e l e s s ,  c o n s i d e r i n g  a l l o f  t h e  p r o b l e m s  w h i c h  a r e  
i n h e r e n t  t o  p r o t o t y p e  t e s t i n g  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t s  
a n d  t h e  t h e o r y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p e r i o d s  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n  i s  c o n ­
s i d e r e d  to  b e  r e a s o n a b l e  c o n f i r m a t i o n  of  t h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  in  
S e c t i o n  2. T h e r e f o r e ,  i t  i s  f e l t t h a t  t h i s  a n a l y s i s  c a n  b e  u s e d  w i t h  
s o m e  c o n f i d e n c e  i n  p r e d i c t i n g  t h e  i m p o r t a n t  r a n g e  of  p e r i o d s  of  
o s c i l l a t i o n s  of  m o o r e d  s m a l l  b o a t s .
4 . 5  P r e d i c t e d  R e s p o n s e  C u r v e s
T h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  c u r v e  f o r  H a r b o r  B o a t  N o .  3 m o o r e d  
w i t h  t a u t  l i n e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 1 5  a s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  m a x i ­
m u m  d i s p l a c e m e n t  of  t h e  b o a t  i n  s u r g e  f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n ,
Xmax a n d  Xm i n , w i t h  t h e  w a v e  p e r i o d ,  T ,  f o r  c o n s t a n t  v a l u e s  of  t h e   
f o r c i n g  f u n c t i o n ,  ζ .  T h e  c u r v e  f o r  ζ = 0 i s  t h e  s a m e  a s  t h e  o n e  p r e ­
s e n t e d  i n  F i g .  4 . 1 4  f o r  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  a n d  i s  c a l l e d  t h e  " b a c k b o n e "  
c u r v e  f o r  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  c u r v e s .  S i n c e  d a m p i n g  i s  n e g l e c t e d  
e n e r g y  i s  n o t  d i s s i p a t e d  a n d  h e n c e  t h e  c u r v e s  do  n o t  a p p r o a c h  a  f i n i t e  
m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t ;  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e s e  c u r v e s  t e n d  to  a n  
i n f i n i t e  d i s p l a c e m e n t  i s  t e r m e d  r e s o n a n c e .
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F i g .  4 . 1 5. R e s p o n s e  C u r v e :  H a r b o r  B o a t  N o .  3, 
T a u t  L i n e s
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T h e s e  r e s p o n s e  c u r v e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  E q .  2 . 3 8  i n
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n s  p r e s e n t e d  in  S e c t i o n  4 . 4 .  T h e
r e s t o r i n g  f o r c e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 1 0  h a v e  b e e n
u s e d  in  t h e  a n a l y s i s .  I t  i s  n o t e d  f r o m  E q .  2 . 3 8 ,  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e
n o n - l i n e a r  u n d a m p e d  r e s p o n s e  o f  t h e  b o a t ,  t h e  b o a t  d i s p l a c e m e n t s
Xmax a n d  Xmin ( o r  X a n d  θ1) a r e  f u n c t i o n s  of  t h e  w a v e  p e r i o d  T a n d
t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  ζ .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  to  g r a p h i c a l l y  p r e s e n t  t h e s e
c u r v e s  o n e  o f  t h e  l a t t e r  t w o  p a r a m e t e r s  m u s t  b e  k e p t  c o n s t a n t .  In  t h i s
r e p o r t  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e  d e t e r m i n e d  f o r  c o n s t a n t  v a l u e s  of  t h e
p a r a m e t e r  ζ w i t h  Xmax a n d  Xmin a n d  T v a r i a b l e . 
I t  h a s  b e e n  s e e n  f r o m  E q .  2.17c a n d  2.1 1 a  t h a t  ζ i s  s i m p l y  t h e  
m a x i m u m  w i t h  r e s p e c t  to  t i m e  o f  t h e  w a t e r  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a v e r a g e d  
o v e r  t h e  d i s p l a c e d  v o l u m e  of  t h e  m o o r e d  b o d y .  T h i s  i n  t u r n  i s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  s t a n d i n g  w a v e  a m p l i t u d e  a s  w e l l  a s  c e r t a i n  p a r a m e t e r s  
w h i c h  d e a l  w i t h  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  b o a t  a n d  t h e  b e r t h .  T h e r e f o r e ,  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  of  ζ  i s  n o t  s i m p l e a n d  i t s  v a l u e  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  f o r  
f i x e d  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a n d  v a r i a b l e  w a v e  p e r i o d  a n d  a m p l i t u d e .
T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  l a t e r  i n  t h i s  s e c t i o n .
C e r t a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 .  15 
a r e  i n t e r e s t i n g  a s  t h e y  r e l a t e  to  t h e  g e n e r a l  p r o b l e m  of  t h e  d y n a m i c s  
o f  s m a l l  m o o r e d  b o a t s .  C o n s i d e r  f i r s t  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  w a v e  p e r i o d  
i s  c o n t a n t ,  b u t  t h e  w a v e  a m p l i t u d e  i n c r e a s e s  w i t h  t i m e  to  a  m a x i m u m .
F o r  t h e  e x a m p l e  c h o s e n  c o n s i d e r  a  w a v e  p e r i o d  of  1 . 2  s e c  a n d  l e t  t h e  
v a l u e  of  ζ i n c r e a s e  f r o m  s a y  1 . 0  f t / s e c  t o  2 . 0  f t / s e c ,  i n d i c a t i n g  f o r  t h e  
c a s e  s h o w n  in  F i g .  4.1 5 a  d o u b l i n g  of  t h e  w a v e  a m p l i t u d e .  ( I t  i s  r e a l i z e d  
t h a t  t h i s  i s  a  p h y s i c a l l y  u n r e a l i s t i c  w a v e  p e r i o d ,  b u t  i t  w i l l  s e r v e  to
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i l l u s t r a t e  o n e  a s p e c t  o f  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  c u r v e s . ) A s  t h e  f o r c i n g  
f u n c t i o n  ζ i n c r e a s e s  to  1 . 0  f t / s e c  a  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  o f  a p p r o x i ­
m a t e l y  Xm a x  =  0 . 2  f e e t  i s  r e a c h e d .  I f  t h e  w a v e  a m p l i t u d e  i s  i n c r e a s e d
f u r t h e r  u n t i l  a  v a l u e  o f  ζ = 2 . 0  f t / s e c  i s  r e a c h e d  i t  i s  n o t e d  t h a t  the  
m a x i m u m  b o a t  d i s p l a c e m e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 7  f e e t .  H o w e v e r ,  t h i s  
o c c u r s  on a  p o r t i o n  of  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  w h i c h  i s  u n s t a b l e ,  i . e . , t h e
s l o p e  o f  t h e  c u r v e  a t  t h i s  p o i n t  e x p r e s s e d  a s  dXm a x / d T  i s  i n f i n i t e .
T h e r e f o r e ,  t h e  m a x i m u m  b o a t  d e f l e c t i o n  w i l l  " j u m p "  to  t h e  h i g h e r  m o r e  
s t a b l e  b r a n c h  o f  t h e  c u r v e  f o r  ζ = 2 f t / s e c  w h i c h  w o u l d  b e  a t  a  d i s p l a c e ­
m e n t  of  a p p r o x i m a t e l y  1. 6  f e e t  o r  a  s u d d e n  i n c r e a s e  in  m o v e m e n t  of  
o v e r  t w o f o l d .  D u e  to  t h i s  j u m p  t h e  l i n e  s t r e s s  c o u l d  go f r o m  a  c o m ­
p l e t e l y  s a f e  v a l u e  t o  a  v a l u e  w h i c h  e x c e e d s  t h e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  of  
t h e  r o p e .  T h i s  s a m e  t y p e  o f  j u m p  c a n  o c c u r  i f  t h e  m a g n i t u d e  of  t h e  
f o r c i n g  f u n c t i o n  ζ r e m a i n e d  c o n s t a n t  b u t  t h e  w a v e  p e r i o d  c h a n g e d .
( S i n c e  ζ i s  a  f u n c t i o n  o f  w a v e  p e r i o d  t h e  w a v e  a m p l i t u d e  w o u l d  h a v e  to  
c h a n g e  a c c o r d i n g l y . ) C o n s i d e r  a  v a l u e  o f  ζ = 1 f t / s e c  a n d  a  w a v e  
p e r i o d  w h i c h  i n c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  f r o m  1 s e c  t o  10 s e c .  F i g .  4 . 1 5  
s h o w s  t h a t  f o r  T = 1 s e c  t h e  m a x i m u m  b o a t  d i s p l a c e m e n t  w o u l d  b e  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 2  f e e t .  W h e n  t h e  p e r i o d  r e a c h e s  a  v a l u e  T = 1 . 4 5  s e c
t h e  s l o p e  o f  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  b e c o m e s  i n f i n i t e  (Xmax = 0 . 5  f e e t )  a n d
t h e  d i s p l a c e m e n t  j u m p s  to  1 .1  f e e t  on  t h e  u p p e r  b r a n c h  of  t h e  c u r v e .
A s  t h e  w a v e  p e r i o d  i n c r e a s e s  f u r t h e r  t h e  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  w i l l  
n o w  d e c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y  u n t i l  i t  r e a c h e s  a  v a l u e  of  a p p r o x i m a t e l y  
0 . 1  f e e t  a t  a  w a v e  p e r i o d  of  10 s e c .  I f ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  l i n e  
s y s t e m  h a d  c o n s i s t e d  o f  l i n e a r  s p r i n g s  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  w o u l d  h a v e
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b e e n  d e s c r i b e d  b y  E q .  2 . 2 1  o r  E q .  2 . 2 2 .  In  t h a t  c a s e  f o r  w a v e  p e r i o d s  
l e s s  t h a n  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  of  t h e  m o o r e d  b o d y  t h e  r e s p o n s e  w o u l d  
i n c r e a s e  g r a d u a l l y  to  a  m a x i m u m  a s  t h e  p e r i o d  i n c r e a s e d  a n d  t h e n  
d e c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y  f o r  p e r i o d s  g r e a t e r  t h a n  t h e  r e s o n a n t  p e r i o d .
T w o  o t h e r  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  H a r b o r  B o a t  N o .  3: 
F i g .  4 . 1 6  f o r  t h e  c a s e  of  4 i n c h e s  s l a c k  i n  a l l  l i n e s ,  a n d  F i g .  4 . 1 7  f o r  
t h e  c a s e  of  8 i n c h e s  s l a c k  in  a l l  l i n e s .  A s  o n e  w o u l d  s u r m i s e  f r o m  
F i g .  4 . 1 4 ,  a s  t h e  s l a c k  i n c r e a s e s  t h e  f a m i l y  o f  r e s p o n s e  c u r v e s  s h i f t s  
t o  l a r g e r  v a l u e s  of  t h e  w a v e  p e r i o d .  T h i s  c a n  b e  s e e n  in  F i g s .  4 . 1 5 ,
4 . 1 6  a n d  4 . 1 7  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  r a n g e  of  i m p o r t a n t  w a v e  p e r i o d s  f o r  
s a y  a  1 - f o o t  d i s p l a c e m e n t .  F o r  t h e  c a s e  o f  t a u t  l i n e s ,  c o n s i d e r i n g  
a  v a l u e  of  ζ = 3 f t / s e c  t h e  r a n g e  o f  w a v e  p e r i o d  f o r  a  1 - f o o t  m a x i m u m  
d i s p l a c e m e n t  i s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  1 s e c  to  2 s e c .  W h e n  t h e  l i n e  
s l a c k  i s  i n c r e a s e d  to  4 i n c h e s  t h i s  r a n g e  c h a n g e s  f r o m  1 . 5  s e c  to  
5 s e c .  F o r  t h e  c a s e  s h o w n  in  F i g .  4 . 1 7  w h e r e  t h e r e  i s  8 i n c h e s  of  
s l a c k  i n  a l l  l i n e s  t h e  i m p o r t a n t  r a n g e  of  w a v e  p e r i o d s  i s  2 s e c  t o  26 
s e c .
T h e s e  e x a m p l e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  s i m p l e  c h a n g e s  i n  t h e  m o o r i n g  
s y s t e m  c a n  h a v e  a  p r o f o u n d  e f f e c t  u p o n  t h e  d y n a m i c s  of  t h e  m o o r e d  
b o a t .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  m o t i o n s  i n d u c e d  b y  s t o r m  w a v e s  (8 s e c  to  
12 s e c  p e r i o d s )  f o r  t h e  b o a t  m o o r e d  w i t h  8 i n c h e s  of  s l a c k  in  t h e  l i n e s  
a r e  a p p r o x i m a t e l y  5 t o  6 t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  b o a t  m o o r e d  
w i t h  t a u t  l i n e s .  T h e r e f o r e ,  w h e r e a s  o n e  m o o r i n g  c o n d i t i o n  m a y  b e  
c o n s i d e r e d  s a f e ,  t h e  o t h e r  m a y  b e  p o t e n t i a l l y  d a n g e r o u s .  In  c o n n e c t i o n  
w i t h  t h i s ,  t h e  d a m a g e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  b o a t  m o o r e d  w i t h  t a u t  l i n e s  m a y
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F i g .  4 . 1 6 .  R e s p o n s e  C u r v e :  H a r b o r  B o a t  N o .  3,
4  I n c h e s  S l a c k
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F i g .  4 . 1 7 .  R e s p o n s e  C u r v e :  H a r b o r  B o a t  N o .  3,
8 I n c h e s  S l a c k
87
b e  b a s e d  u p o n  f a i l u r e  o f  t h e  l i n e s  o r  f i t t i n g s ;  h o w e v e r ,  f o r  t h e  c a s e  
w i t h  l i n e  s l a c k  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  to  b a s e  a  d a m a g e  c r i t e r i o n  u p o n  
t h e  p o s s i b l e  i m p a c t  o f  t h e  b o a t  w i t h  t h e  d o c k  d u e  to  e x c e s s i v e  m o t i o n .
C o n s i d e r  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n ,  ζ, w i t h  w a v e  p e r i o d .  
A  s p e c i f i c  c a s e  i s  p r e s e n t e d  in  F i g .  4 . 1 8  w h e r e  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
r a t i o  ζ / A  i s  s h o w n  w i t h  w a v e  p e r i o d  f o r  a  b l o c k  b o d y  w i t h  t h e  d i m e n ­
s i o n s  o f  2 L  = 18 f e e t ,  D = 0 . 6 8  f e e t  a n d  t h e  c e n t e r  of  t h e  b o d y  l o c a t e d  
120 f e e t  f r o m  a  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  (b = 120 f e e t ) .  ( T h e s e  d i m e n s i o n s  
a r e  t h e  b l o c k - b o d y  a p p r o x i m a t i o n s  to  t h e  b o a t - l i n e s  s h o w n  in  F i g .  4 . 3 . ) 
T h e  d e p t h  of  w a t e r  a t  t h e  m o o r i n g  s i t e  c h o s e n  f o r  t h i s  e x a m p l e  i s  
10 f e e t  (d = 10 f e e t ) .  T h e s e  d i m e n s i o n s  w e r e  c h o s e n  to  d e m o n s t r a t e  
s o m e  of  t h e  f e a t u r e s  of  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  a n d  o n l y  in  a  g e n e r a l  w a y  
d o  t h e y  r e p r e s e n t  c o n d i t i o n s  a t  t h e  b e r t h  a t  M a r i n a  d e l  R e y .  H o w e v e r ,  
t h i s  e x a m p l e  w i l l  s h o w  h o w  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  i s  a  f u n c t i o n  of  t h e  
g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n  of  t h e  v e s s e l  a n d  b e r t h  a s  w e l l  a s  t h e  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  o f  t h e  m o o r i n g  s y s t e m .
F i g .  4 . 1 8  s h o w s  t h e  p e r i o d i c  n a t u r e  of  t h e  r a t i o  of  t h e  f o r c i n g  
f u n c t i o n  ζ to  t h e  s t a n d i n g  w a v e  a m p l i t u d e  A ,  i . e . , ζ / A ,  w i t h  w a v e  
p e r i o d ;  a t  c e r t a i n  i n t e r v a l s  t h i s  f u n c t i o n  a n d  t h e  l o c u s  of  t h e  m a x i m a  
o f  t h i s  f u n c t i o n  b e c o m e  z e r o .  In  o t h e r  w o r d s ,  f o r  t h e  g e o m e t r y  c h o s e n  
t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  a n d  t h e r e f o r e  t h e  b o a t  d i s p l a c e m e n t  b e c o m e s  z e r o  
a t  c e r t a i n  w a v e  p e r i o d s  d u e  to  t h e  t r i g o n o m e t r i c  t e r m s  in  E q .  2.17c 
b e c o m i n g  z e r o .  C o n v e r s e l y  t h e  m a x i m a  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  
t e r m s  b e c o m i n g  a  m a x i m u m .  P h y s i c a l l y  t h e  z e r o e s  o c c u r  w h e n  th e  
c r e s t  of  t h e  s t a n d i n g  w a v e  i s  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b o d y .  F o r
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F i g .  4 . 1 8 .  V a r i a t i o n  o f  N o r m a l i z e d  F o r c i n g  F u n c t i o n ,  ζ / Α ,  
a s  a  F u n c t i o n  of  W a v e  P e r i o d ,  T
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t h i s  c o n d i t i o n  t h e r e  i s  no  n e t  f o r c e  a c t i n g  on  t h e  b o d y  a t  a n y  t i m e  a n d
t h e r e f o r e  n o  r e s u l t i n g  b o d y  m o t i o n .  T h e  o p p o s i t e  i s  t r u e  a t  t h e  p e r i o d s
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m a x i m a .  F o r  t h e s e  w a v e  p e r i o d s  a  n o d e  o c c u r s  a t
t h e  c e n t e r  of  t h e  b o d y  a n d  a  m a x i m u m  l o n g i t u d i n a l  f o r c e  a c t s  on  t h e
v e s s e l .  T h e r e f o r e ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  z e r o  of t h e  l o c u s  of  m a x i m a  a t
T = 1 . 9  s e c  i n  F i g .  4 . 1 8  o c c u r s  w h e n  t h e  w a v e  l e n g t h  i s  e q u a l  t o  t h e
l e n g t h  o f  t h e  b o d y  ( k L  = π) ;  h e n c e ,  no  n e t  d r i v i n g  f o r c e  i s  p r o v i d e d  b y
t h e  w a v e .  T h e  z e r o e s  f o r  T > 1 . 9  s e c  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  kb = n π
a n d  t h e  w a v e  l e n g t h  i s  e q u a l  t o  (2/n)b w h e r e  n = 1 , 2, 3, e t c .  A s t h e  
d i s t a n c e  b i n c r e a s e s  t h e  n u m b e r  of  z e r o e s  w o u l d  a l s o  i n c r e a s e  f o r  a 
f i x e d  r a n g e  o f  w a v e  p e r i o d .
W h e n  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  w i t h  w a v e  p e r i o d  i s  
i n t r o d u c e d  i n t o  a  r e s p o n s e  c u r v e  s u c h  a s  F i g .  4 . 1 7  t h e  r e s p o n s e  i s  no  
l o n g e r  a s  s i m p l e  a s  t h a t  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ,  i . e . , f o l l o w i n g  a  c o n s t a n t  
v a l u e  of  ζ a s  t h e  w a v e  p e r i o d  c h a n g e s .  I n s t e a d ,  a s  t h e  w a v e  p e r i o d  
c h a n g e s ,  f o r  a  c o n s t a n t  w a v e  a m p l i t u d e ,  t h e  v a l u e  o f  ζ v a r i e s  a n d  
t h e r e f o r e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  b o a t  b e c o m e s  
a  f u n c t i o n  o f  b o t h  t h e  m o o r i n g  d y n a m i c s  a n d  t h e  v a r i a t i o n  of  t h e  f o r c i n g  
f u n c t i o n .  H o w e v e r ,  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  to  t h e  m a x i m u m  b o a t  d i s ­
p l a c e m e n t  t h e  l o c u s  of  m a x i m a  s u c h  a s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 8  c a n  b e  u s e d .
F o r  e x a m p l e ,  i n  t h a t  c a s e  t h e  m a x i m u m  i s  a p p r o x i m a t e l y  ( ζ / Α  =  1 . 8  s e c - 1 ; 
h e n c e ,  f o r  a  s t a n d i n g  w a v e  w i t h  a  1 - f o o t  a m p l i t u d e  a t  w o r s e  t h e  r e s p o n s e  
w o u l d  f o l l o w  a  c u r v e  o f  c o n s t a n t  ζ of  1 . 8  f t / s e c .
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I t  s h o u l d  b e  o b v i o u s  f r o m  t h i s  d i s c u s s i o n  t h a t  s i n c e  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  to  e x p r e s s  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  a  p a r t i c u l a r  b o a t  s i m p l y  
a s  f a m i l i e s  of  c u r v e s  o f  c o n s t a n t  w a v e  h e i g h t ,  t h e  v a r i a t i o n  of  t h e  
f o r c i n g  f u n c t i o n  ζ w i t h  w a v e  p e r i o d  m u s t  b e  i n v e s t i g a t e d  to  d e t e r m i n e  
t h e  a p p r o p r i a t e  f a m i l y  of  c u r v e s  t o  b e  u s e d  f o r  a  p a r t i c u l a r  s t a n d i n g  
w a v e  h e i g h t  a n d  a  p a r t i c u l a r  m o o r i n g  g e o m e t r y .  A s  s u g g e s t e d ,  t h i s  
a p p r o a c h  m a y  b e  s i m p l i f i e d  b y  o b t a i n i n g  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  
f o r c i n g  f u n c t i o n  ζ f r o m  t h e  l o c u s  of  m a x i m a  f o r  t h e  w a v e  h e i g h t  of  
i n t e r e s t ,  a s  s h o w n  i n  t h e  e x a m p l e  of  F i g .  4 . 1 8 ,  a n d  t h e n  s t u d y i n g  th e  
v a r i a t i o n  of  t h e  a p p r o p r i a t e  r e s p o n s e  c u r v e  w i t h  w a v e  p e r i o d  to  
d e t e r m i n e  i f  a  p a r t i c u l a r  b o a t  w o u l d  b e  i n  d a n g e r  in  a  m a r i n a  d u e  to  a  
c e r t a i n  i n c i d e n t  w a v e  s y s t e m .
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5. S O M E  A D D I T I O N A L  P R O T O T Y P E  I N V E S T I G A T I O N S
In a n  e f f o r t  to  e v a l u a t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  s o m e  of  t h e  m o o r i n g  
s y s t e m s  p r e s e n t l y  i n  u s e ,  a  l i m i t e d  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  of  b o a t s  
m o o r e d  a t  M a r i n a  d e l  R e y  n e a r  L o s  A n g e l e s ,  C a l i f o r n i a .  T h i s  w a s  t h e  
s a m e  s m a l l  c r a f t  h a r b o r  t h a t  w a s  u s e d  f o r  t h e  p r o t o t y p e  t e s t s  d e s c r i b e d  
i n  S e c t i o n  4. T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  g a t h e r  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  
f i e l d  on  t h e  d i m e n s i o n s  of  m o o r i n g  s y s t e m s  i n  u s e  s o  t h a t  r e a s o n a b l e  
e s t i m a t e s  c o u l d  b e  m a d e  of  t h e  r e s p o n s e  of  t h e s e  s m a l l  b o a t s  to  
s t a n d i n g  w a v e s .  In  t h i s  w a y  i t  w a s  f e l t  t h a t  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  c o u l d  
b e  m a d e  in  d e t e r m i n i n g  t h e  i m p o r t a n t  r a n g e  o f  w a v e  p e r i o d s  o f  a  s m a l l  
b o a t  h a r b o r .  I n d e e d  M a r i n a  d e l  R e y  i s  n o t  a  t y p i c a l  s m a l l  b o a t  h a r b o r  
d u e  to  i t s  s i z e ;  h o w e v e r ,  t h e  b o a t s  a n d  t h e  m o o r i n g  s y s t e m s  u s e d  do 
r e p r e s e n t  r e a s o n a b l y  g e n e r a l  s y s t e m s .
5 . 1  G e n e r a l  C o n s i d e r a t i o n s
A n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r a n g e  of  w a v e  
p e r i o d s  a n d  a s s o c i a t e d  w a v e  h e i g h t s  w h i c h  c o u l d  c a u s e  d a m a g e  i n  a 
s m a l l  c r a f t  h a r b o r  i s  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  b o a t  s i z e s  ( a n d  
a s s o c i a t e d  d i s p l a c e d  w e i g h t s )  w h i c h  c o u l d  b e  e x p e c t e d  f o r  v a r i o u s  
h a r b o r s .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  t y p e  o f  i n f o r m a t i o n  w a s  n o t  r e a d i l y  
a v a i l a b l e  f o r  M a r i n a  d e l  R e y ;  h o w e v e r ,  d a t a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  t h e  
d i s t r i b u t i o n  of  p l e a s u r e  b o a t s  m o o r e d  i n  L o n g  B e a c h  M a r i n a  i n  L o n g  
B e a c h ,  C a l i f o r n i a .  T h e s e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  in  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n  
f r o m  t h e  L o s  A n g e l e s  D i s t r i c t  o f  t h e  U . S .  A r m y  C o r p s  of  E n g i n e e r s  
a n d  t h e y  a r e  p r e s e n t e d  in  F i g .  5.1  a s  t h e  p e r c e n t a g e  of  b o a t s  w h i c h  
w e r e  l e s s  t h a n  a  p a r t i c u l a r  s i z e  a t  t h e  t i m e  of  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n .
T h e  c l a s s  i n t e r v a l s  of  l e n g t h  c h o s e n  i n  t h a t  s t u d y  w a s  5 f e e t  s t a r t i n g
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F i g .  5.1 .  F r e q u e n c y  D i s t r i b u t i o n  of  L e n g t h s  of  P l e a s u r e  B o a t s  i n  L o n g  B e a c h  
M a r i n a ,  L o n g  B e a c h ,  C a l i f .  ( S e p t e m b e r  1966) .
93
w i t h  a  l e n g t h  of  1 5 f e e t .  F i v e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  in  
F i g .  5.1 : c r u i s e r s  w i t h  i n b o a r d  m o t o r s ,  s a i l b o a t s  w i t h  a u x i l i a r y  p o w e r ,  
s a i l b o a t s  w i t h o u t  p o w e r ,  b o a t s  w h i c h  f a i l  i n t o  n o n e  of  t h e s e  t h r e e  c a t e ­
g o r i e s  ( l a b e l e d  i n  F i g .  5.1  a s  o t h e r ) ,  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  b y  l e n g t h  of 
t h e  t o t a l  s a m p l e  of  a b o u t  1800 b o a t s .
I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  f o r  o n e  s m a l l  
c r a f t  h a r b o r  s u r v e y e d  a t  o n e  p a r t i c u l a r  t i m e ;  h o w e v e r ,  i t  i s  f e l t  t h a t  
t h e  g r o s s  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  c u r v e s  p r e s e n t e d  p r o v i d e  a  g u i d e  to  
i m p o r t a n t  b o a t  s i z e s  i n  a  m a r i n a .
F i g .  5.1  s h o w s  t h a t  t h e  i n b o a r d  c r u i s e r s  r e p r e s e n t e d  5 1 . 4  p e r c e n t  
o f  t h e  t o t a l  s a m p l e  a n d  t h e  m e d i a n  b o a t  l e n g t h  w a s  b e t w e e n  25 f e e t  a n d  
30  f e e t .  I n  a d d i t i o n  75 p e r c e n t  of t h e s e  c r u i s e r s  w e r e  l e s s  t h a n  30 f e e t  
t o  35 f e e t  l o n g .  A l t h o u g h  s a i l b o a t s  w i t h  p o w e r  r e p r e s e n t e d  o n l y  1 8 . 2  
p e r c e n t  of  t h e  t o t a l  s a m p l e  t h e  m e d i a n  l e n g t h  of  t h i s  c l a s s  w a s  s o m e ­
w h a t  l a r g e r ,  30 f e e t  t o  35 f e e t  w i t h  75 p e r c e n t  l e s s  t h a n  35 f e e t  to  
40  f e e t .  P u r e  s a i l b o a t s  a n d  " o t h e r "  b o a t s  w h i c h  c o m p r i s e  3 0 . 4  p e r c e n t  
o f  t h e  t o t a l  s a m p l e  h a v e  m e d i a n  l e n g t h s  w h i c h  a r e  l e s s  t h a n  a p p r o x i ­
m a t e l y  20 f e e t .  I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  t o t a l  s a m p l e  h a s  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  m e d i a n  a n d  75 p e r c e n t  l e n g t h  a s  t h a t  o f  t h e  
p o w e r  c r u i s e r s  b e c a u s e  of  t h e  p r e p o n d e r a n c e  of  i n b o a r d  p o w e r  c r u i s e r s  
i n  t h i s  s a m p l e .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a j o r  a t t e n t i o n  in  t h i s  p o r t i o n  of  t h e  
s t u d y  w a s  d i r e c t e d  t o w a r d  i n b o a r d  p o w e r  c r u i s e r s .  T h i s  t y p e  of  b o a t  
g e n e r a l l y  h a s  a  m o d i f i e d  " V e e "  c r o s s  s e c t i o n  s i m i l a r  t o  H a r b o r  B o a t  
N o .  3 ( s e e  F i g .  4 . 3 )  a n d  i s  m o r e  s u s c e p t i b l e  to  s u r g e  m o t i o n s  t h a n  
o t h e r  c l a s s e s ,  s u c h  a s  s a i l b o a t s  w h e r e  t h e  p r e f e r a b l e  m o t i o n  m a y  b e  
i n  r o l l  d u e  to  t h e  l a r g e  k e e l .
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T h e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  b o a t  l e n g t h s  i n  a  m a r i n a  a r e  
o f  i n t e r e s t  p r i m a r i l y  f o r  t h e  i n s i g h t  i t  p r o v i d e s  i n  t h e  e x p e c t e d  d i s t r i ­
b u t i o n  o f  s m a l l  b o a t  s h a p e s  a n d  d i s p l a c e d  w e i g h t s  i n  a  s m a l l  c r a f t  
h a r b o r .  S o m e  d a t a  on th e  v a r i a t i o n  o f  t h e  a p p r o x i m a t e  l o a d e d  w e i g h t  
w i t h  l e n g t h  of  s o m e  s m a l l  b o a t s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 . 2 .  T w o  c u r v e s  
a r e  p r e s e n t e d  in  F i g .  5 . 2 :  o n e  w h i c h  i s  t h e  e n v e l o p e  o f  w e i g h t s  of 
p o w e r  a n d  s a i l b o a t s  f r o m  C h a n e y  ( 1961)  a n d  o n e  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  
m a n u f a c t u r e r s  i n f o r m a t i o n  f o r  s e v e n  b o a t s  b u i l t  b y  T o l l y c r a f t  o f  K e l s o ,  
W a s h i n g t o n .  I n c l u d e d  i n  F i g .  5 . 2  a r e  t w o  w e i g h t s  f o r  H a r b o r  B o a t  
N o .  3; t h e  s m a l l e r  w e i g h t  b e i n g  t h e  m a n u f a c t u r e r ' s  e s t i m a t e  of  t h e  
u n l o a d e d  w e i g h t  a n d  t h e  7 0 0 0  lb  w e i g h t  ( t h e  e s t i m a t e d  l o a d e d  w e i g h t )  
w h i c h  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  W i t h  r e f e r e n c e  to  F i g s .  5.1  a n d  5 . 2  a  
m e d i a n  b o a t  w e i g h t  f o r  p o w e r  c r u i s e r s  a n d  t h e  t o t a l  p o p u l a t i o n  w o u l d  b e  
b e t w e e n  a p p r o x i m a t e l y  5000  lb a n d  7 0 0 0  lb .  I n  a d d i t i o n  a p p r o x i m a t e l y  
75 p e r c e n t  of  a l l  b o a t s  i n  L o n g  B e a c h  M a r i n a  w o u l d  h a v e  d i s p l a c e d  
w e i g h t s  l e s s  t h a n  a b o u t  9 , 0 0 0  l b s  to  1 2 , 0 0 0  l b s .  ( S i n c e  t h i s  e s t i m a t e  i s  
b a s e d  on  t h e  d a t a  of  F i g .  5 . 2 ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  to  b e  o n l y  a p p r o x i m a t e . ) 
5. 2 D e s c r i p t i o n  of  B o a t s  a n d  T h e i r  M o o r i n g  S y s t e m s
T h e  m o o r i n g  d i m e n s i o n s  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  m o o r ­
i n g  s y s t e m s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  s e v e n  s m a l l  b o a t s  l o c a t e d  a t  M a r i n a  
d e l  R e y .  T h e  b o a t s  w h i c h  w e r e  c h o s e n  w e r e  i n b o a r d  p o w e r  c r u i s e r s  
w h o s e  l e n g t h s  c o r r e s p o n d e d ,  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e ,  to  a  r e p r e s e n t a ­
t i v e  s a m p l e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5.1 . T h e  r a n g e  of  
b o a t  l e n g t h s  f o r  t h e  s a m p l e  w a s  f r o m  22 f e e t  - 5 i n c h e s  to  38 f e e t .  
R e f e r r i n g  t o  F i g .  5.1 , f o r  L o n g  B e a c h  M a r i n a  o n l y  28 p e r c e n t  o f  t h e
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F i g .  5 . 2 .  B o a t  L e n g t h  v s .  L o a d e d  D i s p l a c e d  W e i g h t
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p o w e r  c r u i s e r s  h a d  l e n g t h s  l e s s  t h a n  t h e  f o r m e r  f i g u r e  a n d  85 p e r c e n t  
of  t h e  i n b o a r d  p o w e r  b o a t s  h a d  l e n g t h s  l e s s  t h a n  t h e  l a t t e r  f i g u r e .  T h e  
l e n g t h s  a n d  e s t i m a t e d  w e i g h t s  of  t h e  b o a t s  u s e d  in  t h i s  s t u d y  a r e  p r e ­
s e n t e d  in  T a b l e  5.1 . T h e  s e c o n d  c o l u m n  i n  t h i s  t a b l e  g i v e s  t h e  n a m e  
of  t h e  c o m p a n y  w h i c h  b u i l t  t h e  p a r t i c u l a r  b o a t  a l o n g  w i t h  t h e  m o d e l  a s  
d e s i g n a t e d  b y  th e  b u i l d e r .  T h e  w e i g h t s  s h o w n  in  T a b l e  5.1  a r e  e s t i ­
m a t e d  f r o m  F i g .  5 . 2  u s i n g  t h e  c u r v e  f o r  b o a t s  b u i l t  b y  T o l l y c r a f t  
i n s t e a d  of  t h e  c u r v e  w h i c h  r e p r e s e n t s  a n  e n v e l o p e  of  d a t a  p e r t a i n i n g  
to  w e i g h t  p r e s e n t e d  b y  C h a n e y  ( 1 9 6 1 ) .
T a b l e  5.1 . M e a s u r e d  L e n g t h s  a n d  E s t i m a t e d  W e i g h t s  of  
a  S a m p l e  of  S m a l l  B o a t s
S t a t e  of  
C a l i f o r n i a  
R e g i s t r a t i o n  
N u m b e r
B o a t  
B u i l d e r  
(fl o a t  T y p e )
L e n g t h  
( F t - I n . )
E s t i m a t e d  
W e i g h t  
( L b s )
C F  6 141 C B C h r i s - C r a f t  
( C a v a li e r )
2 2 ' - 5 " 3 , 7 0 0
C F  0 6 7 5  C J O w e n s 2 4 ' - 8 " 5 , 2 0 0
C F  0 3 9 4  CV T o l l y c r a f t 25 ' 5 , 2 0 0
C F  0 3 1 0  CV T o l l y c r a f t 25 ' 5 , 2 0 0
C F  7651 C L O w e n s
( F l a g s h i p )
2 9 ' - 3 " 8 , 2 0 0
C F  7198  C J O w e n s  
(33 S e d a n )
3 3 ' 1 1 , 5 0 0
C F  1756  CW C h r i s  C r a f t  
(38  C o m m a n d e r )
38 ' 1 7 , 0 0 0
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P h o t o g r a p h s  of  t h e  b o a t s  d e s c r i b e d  b y  T a b l e  5.1  a r e  p r e s e n t e d  in  
F i g s .  5 . 3  t h r o u g h  5 . 9 .  T h e s e  p h o t o g r a p h s  s h o w  t h e  m o o r i n g  s y s t e m s  
w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  i n  u s e  a t  M a r i n a  d e l  R e y  a n d  i n d i c a t e  s o m e  of  t h e  
m a j o r  d i f f e r e n c e s  in  t h e  m o o r i n g  s y s t e m s  f o r  b o a t s  o f  d i f f e r e n t  s i z e .
A n  e x a m p l e  of  t h e  e x t r e m e s  c a n  b e  s e e n  in  F i g ,  5 . 3  a n d  F i g .  5 . 9 :  
t h e s e  p h o t o g r a p h s  a r e  f o r  t h e  s m a l l e s t  a n d  t h e  l a r g e s t  b o a t s  i n  t h e  
s a m p l e  i n v e s t i g a t e d .  In  F i g .  5 . 3  t h e  s l i p  i s  m u c h  l a r g e r  t h a n  i s  
n e c e s s a r y  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  b o a t ;  t h e r e f o r e ,  t h e  m o o r i n g  l i n e s  a r e  
a t y p i c a l ly  l o n g .  T h e  38 f o o t  b o a t  s h o w n  i n  F i g .  5 . 9  i s  l a r g e  f o r  t h e  
s l i p ,  h e n c e  t h e  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  b o a t  a n d  t h e  s l i p  i s  a  m i n i m u m  
a n d  t h e  m o o r i n g  l i n e s  a r e  r e l a t i v e l y  s h o r t .
T h e  r e l a t i v e  s i z e  of  t h e  b o a t  a n d  t h e  s l i p  c a n  c h a n g e  t h e  a c t i o n  o f  
t h e  r e s t o r i n g  f o r c e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s t e r n  l i n e s  r e s t r a i n  t h e  b o a t  
i n  s u r g e ,  f o r  t h e  b o a t  s h o w n  in  F i g .  5 . 3 ,  w h e n  t h e  m o t i o n  of  t h e  b o a t  
i s  i n  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  b o w  ( p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n )  w h e r e a s  f o r  t h e  
b o a t  s h o w n  in  F i g .  5 . 9  t h e  b o w  l i n e s  r e s t r a i n  t h e  b o a t  w h e n  t h e  m o v e ­
m e n t  of t h e  b o a t  i s  t o w a r d  t h e  b o w  ( p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n ) .  T h e  l a t t e r  
t y p e  of  r e s t o r i n g  f o r c e  s y s t e m  c a n  i n c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  
r e s t o r i n g  f o r c e s  w i l l  b e  a s y m m e t r i c a l .
A c t u a l l y  t h e  c o n d i t i o n  w h i c h  c a u s e s  t h e  t y p e  o f  m o o r i n g  d e s c r i b e d  
a n d  s h o w n  i n  F i g s .  5 . 7  a n d  5 . 9 ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  g e n e r a l l y  o n e  of  
e c o n o m i c s .  T h e  r e n t a l  c h a r g e  f o r  s l i p s  i n c r e a s e s  w i t h  t h e i r  l e n g t h s ,  
t h e  b o a t  o w n e r ,  t h e r e f o r e ,  t e n d s  t o  r e n t  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  s l i p  f o r  
h i s  b o a t .  T h i s  c o n d i t i o n  m a k e s  m o o r i n g  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  t h o s e  s h o w n  
i n  F i g .  5 . 3  u n u s u a l  i n  m o s t  s m a l l  c r a f t  h a r b o r s .  In  a t t e m p t i n g  to  f i t
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F i g .  5 . 3 .  22 f o o t - 5  i n c h  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  6 141 C B
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F i g .  5 . 4 .  24  f o o t - 8  i n c h  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  0675  C J
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F i g .  5 . 5 .  25 f o o t  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  0 3 9 4  CV
101
F i g .  5 . 6 .  25 f o o t  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  0 3 1 0  CV
102
F i g .  5 . 7 .  29 f o o t - 3  i n c h  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  7651 C L
103
F i g .  5 . 8 .  33 f o o t  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  7 1 9 8  C J
104
F i g .  5 . 9 .  38  f o o t  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  1756 CW
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a s  l a r g e  a  b o a t  a s  i s  p o s s i b l e  i n t o  a  s l i p  t h e  c l e a r a n c e  b e t w e e n  b o a t  
a n d  s l i p  i s  m i n i m i z e d  a n d  a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  t h e  p r o b a b i l i t y  of  
a s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  f o r c e s  i s  i n c r e a s e d .  W i t h  t h e  l a t t e r  e f f e c t  
p e r m i t t i n g  l a r g e r  m o t i o n s  of  t h e  s m a l l  m o o r e d  b o a t  i n  o n e  d i r e c t i o n  
t h a n  a n o t h e r ,  t h e  i m p a c t  o f  b o a t  a n d  d o c k  w h e n  t h e  b o a t  m o v e s  i n  s u r g e  
b e c o m e s  a n  i m p o r t a n t  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  d a m a g e .
T h e  d i m e n s i o n s  of  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  of  t h e  s e v e n  b o a t s  d e s c r i b e d  
i n  T a b l e  5.1  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 2  u s i n g  t h e  n o m e n c l a t u r e  of  
F i g .  2 . 8 .  F o r  e a c h  b o a t  a n d  f o r  e a c h  m o o r i n g  l i n e  t h e  m o o r i n g  
d i m e n s i o n s ,  m a t e r i a l ,  d i a m e t e r  a n d  c o n d i t i o n  of  t h e  l i n e s  a r e  p r e s e n t e d .  
I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  d i m e n s i o n  f h a s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  e i t h e r  a  p l u s  o r  a  
m i n u s  s i g n .  T h i s  s i g n  i n d i c a t e s  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e .
F o r  i n s t a n c e ,  f o r  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  s h o w n  in  F i g .  5 . 3  ( R e g i s t r a t i o n  
N o .  C F  6141 C B )  t h e  d i s t a n c e  f i s  p o s i t i v e .  I n  t h a t  c a s e  t h e  b o w  l i n e s  
go  f r o m  t h e  b o a t  to  t h e  d o c k  in  s u c h  a  w a y  t h a t  w h e n  t h e  b o a t  i s  d i s ­
p l a c e d  i n  a  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  s t e r n  t h e  b o w  l i n e s  r e s t r a i n  t h e  b o a t  
a n d  p r o v i d e  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e .  W h e n  t h e  m o t i o n  o f  t h e  b o a t  i n  s u r g e  
i s  t o w a r d  t h e  b o w ,  t h e  s t e r n  l i n e s  b e c o m e  t h e  a c t i v e  r e s t o r i n g  f o r c e ;  
h e n c e ,  t h e  d i s t a n c e  f  i s  i n d i c a t e d  a s  b e i n g  p o s i t i v e  f o r  t h i s  c a s e  a l s o .  
C o n v e r s e l y  f o r  t h e  2 4  f o o t - 8  i n c h  b o a t  ( R e g i s t r a t i o n  N o .  C F  0 6 7 5  C J )  
t h e  b o w  l i n e s  b e c o m e  a c t i v e  f o r  d i s p l a c e m e n t s  of  t h e  b o a t  t o w a r d  t h e  
b o w  a n d  t h e  s t e r n  l i n e s  b e c o m e  a c t i v e  f o r  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  b o a t  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s t e r n .  T h e r e f o r e ,  i n  t h a t  c a s e  t h e  d i m e n s i o n  f f o r  
b o t h  b o w  a n d  s t e r n  l i n e s  i s  n e g a t i v e .  A s  a n o t h e r  e x a m p l e  o f  t h e  s i g n  
c o n v e n t i o n ,  f o r  t h e  33 f o o t  b o a t  ( R e g i s t r a t i o n  N o .  C F  7 1 9 8  C J )  t h e  b o w
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T a b l e  5 . 2 .  D i m e n s i o n s ,  M a t e r i a l ,  D i a m e t e r ,  a n d  C o n d i t i o n  of  E x i s t i n g  M o o r i n g  L i n e s ,  
i n  s i t u  M e a s u r e m e n t s :  M a r i n a  d e l  R e y  ( 1 0 / 1 7 / 6 7 )
S t a t e  of B o w ,  s t e r n o r S t a r b o a r d M O O R I N G   L I N E S
C a l i f .  
R e g i s t r a ­
t i o n  N o .
s p r i n g - l i n e o r
P o r t
f
(ft)
zo
(ft)
yo
(ft)
ℓ
(ft)
Δ ℓ
(ft)
M a t e r i a l
D i a .  
( in . )
C o n d i t i o n
C F  6141 C B b o w s t a r b o a r d + 4 . 0 8 2 . 0 6 . 8 3 8 . 2 0 . 0 n y l o n 0 . 5 g o o d
b o w p o r t + 4 . 0 5 2 . 0 7 . 0 8 . 3 3 0 . 0 n y l on 0 . 5 g o o d
s t e r n s t a r b o a r d + 3 . 2 1 1 . 0 8 4 . 3 3 5 . 4 9 0 . 5 n y l o n 0 . 5 g o o d
s t e r n p o r t + 2 . 7 5 1 . 4 2 3 . 9 2 5 . 0 8 0 . 3 3 n y l o n 0 . 5 g o o d
C F  0 6 7 5  C J b o w s t a r b o a r d -1 . 0 9 2 . 5 0 3 . 9 8 4 . 8 2 0 . 0 m a n i l a 0 . 5 g o o d
b o w p o r t -1 . 3 4 2 . 6 7 4 . 8 2 5 . 6 7 0 . 0 8 m a n i l a 0 . 5 g o o d
s t e r n s t a r b o a r d - 0 . 0 9 2 . 1 7 2 . 1 1 3 . 2 1 0 . 3 8 m a n i l a 0 . 5 g o o d
s t e r n p o r t - 0 . 6 3 2 . 1 7 1 . 5 9 2 . 7 5 0 . 0 m a n i l a 0 . 5 g o o d
C F  0 3 9 4  CV b o w s t a r b o a r d - 1 . 4 6 3 . 1 3 4 . 9 3 6 . 0 3 0 . 0 n y l o n 0 . 5 g o o d
b o w p o r t -1 . 67 3 . 4 2 3 . 7 5 5 . 3 5 0 . 0 n y l on 0 . 5 g o o d
s t e r n s t a r b o a r d - 0 . 6 7 2 . 2 1 2 . 0 8 3 . 1 1 0 . 0 n y l o n 0 . 5 g o o d
s t e r n p o r t - 0 . 7 5 2 . 1 7 1 . 1 3 2 . 5 5 0 . 0 n y l o n 0 . 5 g o o d
C F  0310  CV b o w s t a r b o a r d - 2 . 2 9 3 . 1 7 4 . 8 8 6 . 2 5 0 . 0 8 m a n i l a 0 . 5 f a i r
b o w p o r t - 2 . 2 1 3 . 0 8 3 . 4 6 5 . 1 4 0 . 1 2 m a n i l a 0 . 5 p o o r
s t e r n s t a r b o a r d - 0 . 0 8 2 . 2 9 1 . 6 7 2 . 8 3 0 . 0 n y l o n 0 . 3 7 5 g o o d
b o w p o r t - 0 . 4 6 2 . 4 6 1 . 4 2 2 . 8 7 0 . 0 n y l on 0 . 3 7 5 g o o d
s p r i n g - l i n e p o r t + 8 . 6 8 2 . 3 7 0 . 8 3 8 . 9 6 0 . 2 9 1 n y l o n 0 . 3 7 5 g o o d
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T a b l e  5 . 2 .  D i m e n s i o n s ,  M a t e r i a l ,  D i a m e t e r ,  a n d  C o n d i t i o n  of  E x i s t i n g  M o o r i n g  L i n e s ,  
i n  s i t u  m e a s u r e m e n t s :  M a r i n a  d e l  R e y  ( 1 0 / 1 7 / 6 7 )  ( c o n t ' d )
S t a t e  of B o w ,  s t e r n  o r S t a r b o a r d M O O RI N G   L I N E S
C a li f .  
R e g i s t r a ­
t i o n  N o .
s p r i n g - l i n e o r
P o r t
f
(ft)
zo
(ft)
yo
(ft)
ℓ
(ft)
Δℓ
(ft)
M a t e r i a l
D i a .  
( in . )
C o n d i t i o n
C F  7651 C L b o w s t a r b o a r d - 5 . 5 8 3 . 2 1 6 . 9 2 9 . 4 5 0 . 0 n y l o n 0 . 5 g o o d
b o w p o r t - 6 . 2 5 3 . 2 1 7 . 2 5 1 0 . 1 0 0 . 0 n y l o n 0 . 5 g o o d
s t e r n s t a r b o a r d * - - - - - - -
s t e r n p o r t - 1 . 0 2 . 7 5 4 . 4 2 5 . 3 0 0 . 0 n y l on 0 . 5 g o o d
s p r i n g - l i n e s t a r b o a r d + 1 2 . 2 5 1 . 9 2 1 . 7 1 1 2 . 5 1 0 . 0 n y l o n 0 . 5 good
C F  7198  C J b o w s t a r b o a r d - 6 . 0 0 3 . 3 3 7 . 4 2 1 0 . 1 0 0 . 0 n y l o n 0 . 6 2 5 g o o d
b o w p o r t - 5 . 6 7 3 . 3 3 6 . 6 7 9 . 3 6 0 . 0 n y l on 0 . 6 2 5 g o o d
s t e r n s t a r b o a r d + 0 . 7 1 2 . 6 3 4 . 0 8 4 . 9 1 0 . 0 n y l o n 0 . 6 2 5 g o o d
s t e r n p o r t + 0 . 7 5 2 . 5 0 1 . 2 9 2 . 9 1 0 . 0 n y l o n 0 . 6 2 5 g o o d
s p r i n g - l i n e p o r t + 8 . 7 5 2 . 9 6 1 . 1 7 9 . 3 0 . 0 n y l o n 0 . 6 2 5 g o o d
C F  1756 CW b o w s t a r b o a r d - 4 . 6 7 4 . 4 6 6 . 0 8 . 8 5 0 . 7 5 m a n i l a 0 . 7 5 g o o d
b o w p o r t - 4 . 7 5 4 . 6 5 6 . 6 7 9 . 4 3 0 . 4 1 7 m a n i l a 0 . 7 5 g o o d
s t e r n s t a r b o a r d + 2 . 10 2 . 7 9 1 . 3 4 3 . 7 3 0 . 0 m a n i l a 0 . 7 5 g o o d
s t e r n p o r t + 2 . 1 7 2 . 8 7 1 . 8 4 4 . 0 8 0 . 0 m a n i l a 0 . 7 5 g o o d
s p r i n g - l i n e s t a r b o a r d + 4 . 9 2 2 . 8 3 0 . 9 2 5 . 7 5 0 . 1 7 n y l o n 0 . 6 2 5 g o o d
s p r i n g - l i n e p o r t + 4 . 8 3 3 . 1 7 1 . 2 5 5 . 9 2 0 . 0 n y l o n 0 . 6 2 5 g o o d
* T h i s  l i n e  t o o  s l a c k  t o  b e  c o n s i d e r e d  a s  c o n t r i b u t i n g  to  r e s t r a i n i n g  f o r c e .
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a n d  t h e  s t e r n  l i n e s  p r o v i d e  a  r e s t o r i n g  f o r c e ,  f o r  r e a s o n a b l y  s m a l l  
m o t i o n s ,  o n l y  w h e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  of  t h e  b o a t  i s  t o w a r d  t h e  
b o w .  F o r  t h a t  b o a t ,  t h e  o n l y  r e s t o r i n g  f o r c e  f o r  m o t i o n  of  t h e  b o a t  
t o w a r d  th e  s t e r n  ( n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n )  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  s p r i n g - l i n e .
In  a l l  c a s e s  i n v e s t i g a t e d ,  t h e  s p r i n g - l i n e  g o e s  f r o m  t h e  p o r t  o r  s t a r ­
b o a r d  m i d s e c t i o n  o f  t h e  b o a t  to  t h e  d o c k  i n  a  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  b o w .  
T h e r e f o r e ,  t h e  s p r i n g - l i n e s  t e n d  to  h o l d  t h e  b o a t  f o r w a r d  in  t h e  s l i p  
a n d  p r o v i d e  a  r e s t r a i n i n g  f o r c e  f o r  s u r g e  m o t i o n s  o f  t h e  b o a t  t o w a r d  
t h e  s t e r n  ( n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n ) .  I t  i s  n o t e d  i n  T a b l e  5 . 2  t h a t  t h e  l e n g t h  
o f  b o w l i n e  on  t h e  b o a t ,  t h e  q u a n t i t y  ℓ1 i n  F i g .  2 . 8 ,  i s  n o t  i n c l u d e d .  In  
t h e s e  c a s e s  t h i s  l e n g t h  w a s  s m a l l  c o m p a r e d  to  t h e  l i n e  l e n g t h .  ( F o r  
H a r b o r  B o a t  N o .  3 i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h i s  s e c t i o n  of  t h e  l i n e  d o e s  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  e f f e c t  e i t h e r  t h e  p e r i o d s  of t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n  of  t h e  b o a t  
o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  f o r c e d  o s c i l l a t i o n s . )
5 . 3  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e
In  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  w i t h
d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  x - d i r e c t i o n ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  T a b l e  5 . 2  a n d  t h e
c o n s t a n t s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  3 . 1  a n d  3 . 2  w e r e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n
w i t h  E q .  2 . 5 8  to  f i r s t  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n  of  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e
t e n s i o n  of  t h e  l i n e  i n  t h e  x - d i r e c t i o n ,  T* x , w i t h  d i s p l a c e m e n t .  F o r
a  g i v e n  d i s p l a c e m e n t  ( in  e i t h e r  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n  o r  t h e  n e g a t i v e
x - d i r e c t i o n )  t h e  v a l u e s  o f  T*x f o r  a l l  a c t i v e  l i n e s  w e r e  t h e n  s u m m e d
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  E q .  2 . 4 6 .  T h e  r e s u l t a n t  c u r v e s  a r e  p r e s e n t e d  in  
F i g s .  5 . 1 0  t h r o u g h  5 . 1 6  f o r  t h e  s e v e n  b o a t s  w h o s e  d i m e n s i o n s  a n d  
m o o r i n g  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  d e s c r i b e d  in  T a b l e s  5 . 1  a n d  5 . 2 .
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F i g .  5 . 1 0 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .
D i s p l a c e m e n t  of  22 f o o t - 5  i n c h  
M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  6141 C B
F i g .  5 . 1 1 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .
D i s p l a c e m e n t  o f  24  f o o t - 8 i n c h  
M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  0 6 7 5  C J
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F i g .  5 . 1 2 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .
D i s p l a c e m e n t  o f  25 f o o t  M o o r e d  
B o a t :  R e g .  N o .  C F  0 3 9 4  CV
F i g .  5 . 1 3 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .
D i s p l a c e m e n t  o f  25 f o o t  M o o r e d  
B o a t :  R e g .  N o .  C F  0 3 1 0  CV
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F i g .  5 . 1 4 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .
D i s p l a c e m e n t  of  29 f o o t - 3  i n c h  
M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  7651 C L
F i g .  5 . 1 5 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .
D i s p l a c e m e n t  o f  33 f o o t  M o o r e d  
B o a t :  R e g .  N o .  C F  7 1 9 8  C J
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F i g .  5 . 1 6 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .  D i s p l a c e m e n t  of  
38 f o o t  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  1756  CW
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C o n s i d e r  f i r s t  F i g s .  5 . 1 2 ,  5 . 1 4 ,  a n d  5 . 1 5  w h i c h  a r e  f o r  b o a t s  
m o o r e d  w i t h  a l l  l i n e s  t a u t  (Δℓ  = 0) .  F o r  t h e s e  b o a t s  t h e  f r e e  t r a v e l ,
Δf , i s  e q u a l  t o  z e r o  a n d  t h e  x - c o m p o n e n t  o f  t h e  t e n s i o n ,  T* x , i s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  a  p o w e r  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  ( t h e  p o w e r  g i v e n  b y  T a b l e  
3 . 1  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  m a t e r i a l ) .  T h e  r e m a i n i n g  f i g u r e s ,  F i g s .  5 . 1 0 ,  
5 . 1 1 ,  5 . 1 3 ,  a n d  5 . 1 6 ,  i n d i c a t e  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  f r e e  t r a v e l ,  s i n c e  a s  
t h e  a p p l i e d  f o r c e  d e c r e a s e s  t h e  d i s p l a c e m e n t  a p p r o a c h e s  a  c o n s t a n t  
v a l u e .  T h e  e x a c t  a m o u n t  of  t h e  f r e e  t r a v e l  i s  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e  d u e  
t o  t h e  i n h e r e n t  d i f f i c u l t y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a m o u n t  of  s l a c k  in  t h e  m o o r ­
i n g  l i n e s .  F o r  i n s t a n c e ,  F i g .  5 . 1 0  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b o w  l i n e s  a r e  t a u t  
w h i l e  t h e  s t e r n  l i n e s  a r e  s l a c k .  H o w e v e r ,  i f  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  of  t h e  
b o a t  c o u l d  b e  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d ,  b o t h  t h e  b o w  a n d  t h e  s t e r n  l i n e s  
w o u l d  h a v e  s o m e  s l a c k  in  t h e m .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  c u r v e s  
of  b o a t s  m o o r e d  w i t h  s l a c k  l i n e s  m u s t  b e  v i e w e d  w i t h  s o m e  j u d g m e n t ,  
s i n c e  a l t h o u g h  t h e  t o t a l  f r e e  t r a v e l  f r o m  t h e  f u r t h e s t  f o r w a r d  t o  t h e  
f u r t h e s t  p o s i t i o n  r e a r w a r d  i s  c o r r e c t ,  a s  b e f o r e ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
a t - r e s t - p o s i t i o n  of  t h e  b o a t  m a y  b e  q u e s t i o n a b l e .
T h e  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g s .  5 . 1 0  t h r o u g h  5 . 1 6  w e r e  f i t t e d  w i t h  t h e  
e x p r e s s i o n s  d e s c r i b e d  b y  E q .  2 . 3 3 .  I t  w a s  n e c e s s a r y  to  d e t e r m i n e  
t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e s e  e q u a t i o n s  s o  t h a t  t h e  r e s p o n s e  of  t h e  m o o r e d  
b o a t s  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  m e t h o d  p r e s e n t e d  in  
S e c t i o n  2. T h e  v a l u e s  of  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  E q .  2 . 3 3  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e 5 . 3  a n d  i n d i c a t e  o n e  of  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  o f  a n a l y s i s .  
C o n s i d e r  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  r 3 . F o r  a l l  t h e  c a s e s  c o n s i d e r e d  
t h i s  c o e f f i c i e n t  w a s  n e g a t i v e .  S i n c e  t h i s  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  of  t h e  f i f t h  
o r d e r  t e r m  o f  F 2 (x) ,  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  to  b e
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T a b l e  5. 3.  C o e f f i c i e n t s  U s e d  in  F i t t i n g  E q s .  2 . 3 3  to  R e s t o r i n g  F o r c e  C u r v e s
x  > 0 x  < 0
S t a t e  of 
C a l i f o r n i a  
R e g i s t r a t i o n  N o .
a1
( lb - f t - 1 )
a 2
( lb - f t - 3 )
a 3
( lb - f t - 5 )
r1
( lb - f t - 1)
r 2
( lb - f t - 3 )
r 3
( l b - f t - 5 )
C F  6141  CB - 2 8 . 2 7 1 2 5 . 4 8 1 . 6 5 3 9 . 3 9 1 6 0 . 9 8 - 1 8 . 3 7
C F  0 6 7 5  C J 1 7 8 . 7 6 4 6 0 . 9 2 - 2 9 . 6 8 1 2 0 1 . 8 1 1 8 4 4 . 9 5 - 1 4 6 . 7 6
C F  0 3 9 4  CV 1 6 1 . 2 0 9 9 . 4 0 6 . 3 8 4 3 4 . 0 2 8 5 0 . 0 - 5 3 2 . 0
C F  0 3 1 0  CV - 7 1 . 7 2 2 0 1 0 . 0 - 3 1 0 . 5 2 9 1 . 0 4 5 3 9 . 9 8 - 8 9 . 4 4
C F  7651 C L 6 8 . 8 9 2 3 9 . 4 0 - 2 7 . 9 8 1 8 0 . 3 6 4 6 4 . 5 2 - 5 4 . 8 8
C F  7198  C J 5 3 4 . 8 5 2 5 1 8 . 1 0 - 2 9 9 . 8 5 1 5 2 . 9 7 5 0 3 . 2 3 - 5 3 . 5 1
C F  1756  CW 6 6 2 0 . 0 1 7 4 0 0 . 0 - 2 1 3 0 . 0 2 9 2 . 0 2 7 8 0 . 0 - 3 2 0 . 0
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i n v e s t i g a t e d  w h e n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  m u s t  n o t  e x c e e d  t h e  
m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  u s e d  i n  d e v e l o p i n g  t h e  r e s t o r i n g  
f o r c e  c u r v e s .  I f  t h i s  l i m i t  i s  e x c e e d e d  t h i s  t e r m  w i l l  d o m i n a t e  a n d  t h e  
f i t t e d  e x p r e s s i o n  w i l l  d e v i a t e  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  p r e d i c t e d  c u r v e .  
T h i s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a  s e r i o u s  l i m i t a t i o n ,  s i n c e  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  
a n a l y s i s  i s  to  p r e d i c t  t h e  r a n g e  of  w a v e  p e r i o d s  o f  i m p o r t a n c e  f o r  
m o o r e d  s m a l l  b o a t s  a n d  n o t  n e c e s s a r i l y  t o  p r e d i c t  t h e  e x a c t  v a l u e  o f  
t h e  w a v e  p e r i o d  a t  w h i c h  l i n e s  w i l l  p a r t .  O f  c o u r s e ,  t h i s  l a t t e r  p e r i o d  
c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  s i m p l y  b y  f i r s t  e v a l u a t i n g  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e s  up  
t o  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  l i n e s  b r e a k  (T * = T*brk a n d  t h e n  f i t t i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  e x p r e s s i o n  ( e i t h e r  F 1 (x) o r  F 2 (x))  t o  t h e  r e s u l t i n g  c u r v e s .
S o m e  o f  t h e  a s y m m e t r i c a l  a s p e c t s  o f  t h i s  n o n - l i n e a r  m o o r i n g  
p r o b l e m  c a n  b e  a p p r e c i a t e d  f r o m  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  o r d e r  o f  m a g n i ­
t u d e  of  t h e  d i f f e r e n t  c o e f f i c i e n t s  a  a n d  r  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 3 .  F o r  
i n s t a n c e ,  t h e  l a r g e s t  b o a t  s t u d i e d  ( R e g i s t r a t i o n  N o .  C F  1756  C W ) h a s  
a  m u c h  s t i f f e r  m o o r i n g  s y s t e m  o p p o s i n g  m o t i o n  in  t h e  p o s i t i v e  x -  
d i r e c t i o n  ( d i s p l a c e m e n t  f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  i n  a  d i r e c t i o n  t o w a r d  
t h e  bo w )  t h a n  s u r g e  m o t i o n s  t o w a r d  t h e  s t e r n  ( n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n ) .  
C o n v e r s e l y  t h e  b o a t  w i t h  R e g i s t r a t i o n  N o .  C F  7651 C L  h a s  s i m i l a r  
r e s t o r i n g  f o r c e s  f o r  b o t h  d i r e c t i o n s  o f  b o a t  m o v e m e n t .  A s  d e s c r i b e d  
i n  S e c t i o n  2 . 1 . 2  a n d  p a r t i c u l a r l y  i n  F i g .  2 . 4  t h e  d e g r e e  o f  a s y m m e t r y  
o f  m o o r i n g  i s  q u i t e  w e l l  d e s c r i b e d  b y  t h e  v a r i a t i o n  o f  θ 1 w i t h  t h e  m a x i ­
m u m  m o t i o n  Xm a x . T h e  q u a n t i t y  θ 1 w a s  d e f i n e d  a s  t h e  v a l u e  o f  σ t 
w h e n  t h e  b o a t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n .  A s  d e s c r i b e d  p r e ­
v i o u s l y ,  w h e n  θ1 i s  e q u a l  to  π / 2  t h e  r e s t o r i n g  s y s t e m  i s  c o n s i d e r e d
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to  b e  s y m m e t r i c a l ,  w h e n  θ1 i s  e q u a l  to  z e r o  o r  π  t h e  m o t i o n  i s  h i g h l y  
a s y m m e t r i c a l .
F i g .  5 . 1 7  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  of  θ 1 w i t h  t h e  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  
Xmax f o r  t h e  s e v e n  b o a t s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  v a l u e  o f  θ1, 
w a s  o b t a i n e d  b y  s o l v i n g  E q .  2 . 3 6  u s i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  p r e s e n t e d  in  
T a b l e  5 . 3 .  F o r  t h e s e  c a s e s ,  f o u r  b o a t s  h a v e  v a l u e s  of  θ 1 g r e a t e r  t h a n  
π / 2  a n d  t h r e e  b o a t s  h a v e  v a l u e s  of  θ 1 l e s s  t h a n  π / 2  f o r  t h e  d i s p l a c e ­
m e n t s  s h o w n .  R e f e r r i n g  to  t h e  d e f i n i t i o n  s k e t c h ,  F i g .  2 . 4 ,  t h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f o u r  b o a t s  w i t h  θ 1 > π / 2  h a v e  s t i f f e r  m o o r i n g  s y s t e m s  
r e s i s t i n g  m o t i o n s  f o r  x  < 0 t h a n  f o r  x  > 0.  T h e  r e v e r s e  i s  t r u e  f o r  t h e  
t h r e e  b o a t s  w i t h  θ1 < π / 2 .  T h i s  v a r i a t i o n  i s  c o n f i r m e d  b y  t h e  v a l u e s  of  
t h e  c o e f f i c i e n t s  p r e s e n t e d  in  T a b l e  5 . 3 .
T h e  f o l l o w i n g  n u m e r i c a l  e x a m p l e  i s  u s e d  to  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e  
t h e  a p p l i c a t i o n  of  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 . 1 7  to  t h e  p r o b l e m  of  
e v a l u a t i n g  t h e  d e g r e e  o f  a s y m m e t r y  o f  a  m o o r e d  b o a t .  C o n s i d e r  t h e  
b o a t  w i t h  R e g i s t r a t i o n  N u m b e r  C F  0 6 7 5  C J  a n d  a  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  
o f  1 f o o t .  F r o m  F i g .  5 . 1 7  t h e  v a l u e  of  i s  1 . 9  r a d i a n s  ( o r  10 9 ° )  a n d
t h e  m a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  i s  g i v e n  b y  X max = X ( l -  c o s  θ 1 ) f r o m  t h e
d e f i n i t i o n s  w h i c h  a c c o m p a n y  E q .  2 . 3 8 .  T h e r e f o r e :  Xmax = 1 . 3 3  X 
a n d  i n  a  s i m i l a r  w a y  Xm i n  = 0.6 7 X ,  o r  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e
c o n s i d e r e d  t h e  d i s p l a c e m e n t  of  t h e  b o a t  f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  
i n  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  b o w  i s  t w i c e  t h e  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  d i r e c t i o n  
of  t h e  s t e r n .
I t  i s  i n t e r e s t i n g  to  p o s t u l a t e  a s  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d  
t o  t h e  c a s e  of  l a r g e  s h i p s .  O n e  i m p o r t a n t  p r o b l e m  f o r  l a r g e  s h i p s  i s  
t h e  s w a y  m o t i o n  of  t h e  v e s s e l ,  i . e . , m o t i o n  p e r p e n d i c u l a r  to  t h e  d o c k .
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F i g . 5 . 1 7 .  V a r i a t i o n  of  θ 1 w i t h  Xmax   
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In t h a t  c a s e  e l a s t i c  l i n e s  u s u a l l y  r e s t r i c t  m o t i o n  a w a y  f r o m  t h e  d o c k  
a n d  a  v e r y  s t i f f  f e n d e r  s y s t e m  r e s t r i c t s  m o t i o n  i n  a  d i r e c t i o n  t o w a r d  
t h e  d o c k .  C o n s i d e r i n g  t h e s e  m o t i o n s  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e s  ( a n d  t h e  
r e s u l t i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  f i t t e d  e q u a t i o n s )  w o u l d  b e  m u c h  g r e a t e r  
f o r  s w a y  m o t i o n s  w h e n  y  < 0 t h a n  w h e n  y  > 0.  H e n c e  θ 1 w o u l d  a p p r o a c h  
π  f o r  t h i s  c a s e ,  a n d  t h e  m o t i o n  w o u l d  b e  h i g h l y  a s y m m e t r i c a l .  T h e r e ­
f o r e ,  t h e  m o t i o n  a w a y  f r o m  t h e  d o c k  w o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  w h a t  
o n e  w o u l d  e x p e c t  i f  t h e  b o a t  h a d  b e e n  a s s u m e d  to  b e  s y m m e t r i c a l l y  
m o o r e d  w i t h  e l a s t i c  l i n e s .
5 . 4  P r e d i c t e d  R e s p o n s e  C u r v e s
R e s p o n s e  c u r v e s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  m o t i o n
of  t h e  s e v e n  s m a l l  b o a t s  i n  s u r g e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  5 . 1 8  t h r o u g h
5 . 2 4 .  T h e s e  c u r v e s  a r e  s h o w n  a s  t h e  v a r i a t i o n  o f  m a x i m u m  m o t i o n  i n
t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n ,  Xm a x , a n d  t h e  m a x i m u m  m o t i o n  i n  t h e  n e g a t i v e
x - d i r e c t i o n ,  Xm i n , w i t h  w a v e  p e r i o d  T f o r  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  t h e  f o r c i n g  
f u n c t i o n  ζ .  T h e  r o l e  o f  t h e  p a r a m e t e r  ζ h a s  b e e n  f u l l y  d i s c u s s e d  in  
S e c t i o n  4 . 5  a n d  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  h e r e .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  s h o u l d  
a g a i n  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  r a t i o  ζ / Α  i s  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  w a v e  p e r i o d  
a n d  i n  o r d e r  t o  f u l l y  d e t e r m i n e  t h e  f o r c e d  o s c i l l a t i o n s  of  a  s m a l l  b o a t  
m o o r e d  in  a  s t a n d i n g  w a v e  e n v i r o n m e n t ,  t h e  v a r i a t i o n  of  ζ / Α  w i t h  w a v e  
p e r i o d  m u s t  a l s o  b e  e v a lu a t e d .  H o w e v e r ,  n e a r l y  i r r e s p e c t i v e  of  t h e  
v a l u e  of  ζ f o r  a  p a r t i c u la r  w a v e  p e r i o d ,  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  p r e s e n t e d  
i n  t e r m s  o f  c o n s t a n t  v a l u e s  of  ζ i n d i c a t e  t h e  i m p o r t a n t  r a n g e  o f  w a v e  
p e r i o d s  w i t h  r e s p e c t  t o  s u r g e  m o t i o n s  f o r  t h e  s m a l l  b o a t s  w h i c h  w e r e  
c o n s i d e r e d .
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F i g .  5 . 1 8 .  R e s p o n s e  C u r v e ,  22 f o o t - 5  i n c h  M o o r e d  B o a t :
R e g .  N o .  C F  6141 C B
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F i g .  5 . 1 9 .  R e s p o n s e  C u r v e ,  24  f o o t - 8  i n c h  M o o r e d  B o a t :
R e g .  N o .  C F  0 6 7 5  C J
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F i g .  5 . 2 0 .  R e s p o n s e  C u r v e ,  25 f o o t - M o o r e d  B o a t :  R e g .
N o .  C F  0 3 9 4  C V
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F i g .  5 . 2 1 .  R e s p o n s e  C u r v e ,  25 f o o t  M o o r e d  B o a t :
R e g .  N o .  C F  0 3 1 0  CV
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F i g .  5 . 2 2 .  R e s p o n s e  C u r v e ,  29 f o o t - 3  i n c h  M o o r e d  B o a t :
R e g .  N o .  C F  7651  C L
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F i g .  5 . 2 3 .  R e s p o n s e  C u r v e ,  33 f o o t  M o o r e d  B o a t :
R e g .  N o .  C F  7198  C J
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F i g .  5 . 2 4 .  R e s p o n s e  C u r v e ,  38 f o o t  M o o r e d  B o a t :
R e g .  N o .  C F  1756  CW
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T h e  r e s p o n s e  c u r v e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  E q .  2 . 3 8  a n d  t h e  
o t h e r  n e c e s s a r y  s y s t e m  p a r a m e t e r s  i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n  a s  t h e  
r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  H a r b o r  B o a t  N o .  3 w e r e  o b t a i n e d .  A  v i r t u a l  m a s s  
c o e f f i c i e n t  ( C M  i n  E q .  2 . 3 8 )  o f  1 . 3 4  w a s  u s e d  in  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  f o r  
a l l  s e v e n  b o a t s .  T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  
b y  W i l s o n  (19 58) f o r  b l o c k  b o d i e s  w i t h  b e a m  to  l e n g t h  r a t i o s  a p p r o x i ­
m a t e l y  e q u a l  to  0 . 3 5 .  A l t h o u g h  i t  i s  f e l t  t h a t  i m p r o v e m e n t s  c o u l d  b e  
m a d e  i n  t h e s e  r e s u l t s  b y  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n i n g  t h e  v i r t u a l  m a s s  c o ­
e f f i c i e n t s  f o r  b o d i e s  h a v i n g  u n d e r w a t e r  s h a p e s  c l o s e r  to  t h e  s m a l l  b o a t s  
t h a n  t h a t  o f  a  b l o c k  b o d y ,  i t  w a s  n o t  w i t h i n  t h e  s c o p e  of  t h i s  s t u d y  to do  
s o .  I t  w a s  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  h e r e  to  d e l i n e a t e  t h e  a p p r o x i m a t e  
r a n g e  o f  i m p o r t a n t  w a v e  p e r i o d s  c h o o s i n g  a  v i r t u a l  m a s s  c o e f f i c i e n t  
w h i c h  w a s  s o m e w h a t  c o n s e r v a t i v e .  ( C o n s e r v a t i v e  i n  t h i s  s e n s e  i s  
d e f i n e d  a s  y i e l d i n g  r a n g e s  of  r e s o n a n t  p e r i o d s  w h i c h  i f  n o t  e x a c t l y  
c o r r e c t ,  c o n s i d e r i n g  o t h e r  a s s u m p t i o n s ,  a r e  a t  l e a s t  i n  t h e  d i r e c t i o n  
of  s a f e t y ,  i . e . , p e r i o d s  s o m e w h a t  g r e a t e r  t h a n  t h e  t r u e  v a l u e s . )
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  g e n e r a l  f e a t u r e s  o f  t h e s e  c u r v e s  w h i c h  
w a r r a n t  d i s c u s s i o n  b e f o r e  p r o c e e d i n g  w i t h  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  of  
c e r t a i n  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s .  F o r  t h e  c a s e s  w h e r e  t h e  m o o r i n g  
l i n e s  a r e  i n i t i a l l y  s l a c k ,  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e  o b t a i n e d  f o r  v a l u e s
of  Xmax a n d  Xmin w h i c h  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  f r e e  t r a v e l ,  s i n c e  t h e    
r e s p o n s e  of  a  b o a t  i s  n o t  d e f i n e d  f o r  d i s p l a c e m e n t s  l e s s  t h a n  t h e  f r e e  
t r a v e l .  In  t h a t  r e g i o n  no  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  a c t i n g  on  t h e  b o a t .  F o r  
b o a t s  m o o r e d  w i t h  t a u t  l i n e s ,  t h e  " b a c k b o n e "  c u r v e s  ( c u r v e s  d e f i n i n g  
t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  s m a l l  b o a t s )  a r e  i n  e r r o r  f o r  s m a l l  v a l u e s  of
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t h e  b o a t  d i s p l a c e m e n t ,  s i n c e  ( a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y )  t h e  a p p r o x i ­
m a t i o n s  w h i c h  a r e  u s e d  to  d e s c r i b e  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  (E q .  2 . 3 3 )  
b e c o m e  l i n e a r  w i t h  x  f o r  s m a l l  x .  In  o t h e r  w o r d s ,  f o r  s m a l l  d i s p l a c e ­
m e n t s ,  d u e  to  t h e s e  a p p r o x i m a t i o n s ,  t h e  n o n - l i n e a r  a s p e c t s  o f  t h e  
m o o r i n g  d i s a p p e a r  a n d  t h e  b o a t  a p p e a r s  to  b e  m o o r e d  in  a  l i n e a r  f a s h i o n ;  
h e n c e ,  t h e  p e r i o d  a p p r o a c h e s  a  c o n s t a n t  v a l u e .
F i g .  5 . 1 8  s h o w s  t h e  r e s p o n s e  of  t h e  s m a l l e s t  b o a t  of  t h e  s a m p l e  
g r o u p  (W ≅  3 7 0 0  l b s )  f o r  s e v e r a l  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  ζ.
I t  i s  i n t e r e s t i n g  to  c o m p a r e  t h i s  t o  F i g .  5 . 2 4  w h i c h  s h o w s  t h e  r e s p o n s e  
f o r  t h e  l a r g e s t  b o a t  of  t h e  g r o u p  (W ≅  17,  000  l b s ) .  C o n s i d e r  m a x i m u m  
d i s p l a c e m e n t s  o f  1 f o o t  f o r  b o t h  c a s e s .  T h e  p e r i o d  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n  
f o r  t h e  s m a l l  b o a t  ( F i g .  5 . 1 8 )  i s  a p p r o x i m a t e l y  9 s e c  f o r  t h a t  c a s e ;  
h o w e v e r ,  f o r  t h e  l a r g e r  b o a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p e r i o d  i s  l e s s  t h a n  2 s e c .  
A t  f i r s t  g l a n c e  i t  i s  q u i t e  s u r p r i s i n g  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  o f  t h e  
b o a t  b y  a  f a c t o r  o f  f o u r  r e s u l t s  i n  a  f i v e - f o l d  d e c r e a s e  i n  t h e  p e r i o d  of  
f r e e  o s c i l l a t i o n .  T h i s  i s  d u e  to  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e s  
w h i c h  c a n  b e  s e e n  b y  c o m p a r i n g  F i g s .  5 . 1 0  a n d  5 . 1 6 .  O n e  o b v i o u s  w a y  
of  d e c r e a s i n g  t h e  p e r i o d s  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  s m a l l e r  b o a t  ( R e g i s ­
t r a t i o n  N o .  C F  6141  C B )  w o u l d  b e  t o  m o o r  i t  i n  a  s m a l l e r  s l i p  w i t h  
s t i f f e r  l i n e s ,  i . e . ,  s h o r t e r  l i n e s  c o m p o s e d  of  a  m a t e r i a l  w h i c h  i s  l e s s  
e l a s t i c  s u c h  a s  m a n i l a .
S o m e  o f  t h e  a s y m m e t r i c a l  f e a t u r e s  of  t h e s e  n o n - l i n e a r  m o o r i n g s  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 9  ( b o a t  R e g i s t r a t i o n  N o .  C F  0 6 7 5  C J ) .  C o n s i d e r  
t h e  c a s e  of  a  w a v e  p e r i o d  o f  5 s e c  a n d  a  f o r c i n g  f u n c t i o n  ζ = 2 f p s .
F i g .  5 . 1 9  s h o w s  t h a t  t h i s  b o a t  w o u l d  s u r g e  f o r w a r d  a  m a x i m u m  d i s t a n c e
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of  a p p r o x i m a t e l y  1. 2  f e e t  a n d  m o v e  i n  t h e  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n  a  m a x i ­
m u m  of  0 . 6  f e e t  f o r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s .  T h i s  w o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  
a s  m e a n i n g  t h a t  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  w h i c h  r e s t r a i n s  m o t i o n  i n  t h e  
d i r e c t i o n  of  t h e  s t e r n  i s  m u c h  s t i f f e r  t h a n  t h a t  w h i c h  r e s t r a i n s  m o t i o n  
t o w a r d  t h e  b o w .  T h e  d i m e n s i o n s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 2  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  
i s  a  c a s e  w h e r e  t h e  b o w  l i n e s  r e s t r a i n  t h e  b o a t  i n  m o t i o n s  t o w a r d  t h e  
b o w  a n d  t h e  s t e r n  l i n e s  r e s t r a i n  t h e  b o a t  i n  m o t i o n s  t o w a r d  t h e  s t e r n .  
F i g .  5 . 1 1  a n d  T a b l e  5 . 3  s h o w  t h a t  t h e  l a t t e r  l i n e s  p r o v i d e  m u c h  g r e a t e r  
r e s t r a i n t  t h a n  t h e  f o r m e r ;  h e n c e ,  g r e a t e r  m o t i o n s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
i n  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n  t h a n  in  t h e  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n .  In  t h i s  
t y p e  of  m o o r i n g  a r r a n g e m e n t  w h e r e  t h e  b o a t  i s  s u r r o u n d e d  on  t h r e e  
s i d e s  b y  t h e  " U "  s h a p e d  s l i p  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  b o w  of  t h e  b o a t  
c o u l d  s t r i k e  t h e  s l i p  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  w a v e s  d u e  to  
t h e  a s y m m e t r i c a l  n a t u r e  o f  t h e  m o o r i n g .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  i t  h a d  
b e e n  m o o r e d  i n  a l a r g e r  s l i p  t h i s  p a r t i c u l a r  p r o b l e m  c o u l d  b e  a v o i d e d .
A p o s i t i v e  f e a t u r e  of  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  u s e d  f o r  t h i s  b o a t  ( R e g i s t r a t i o n  
N o .  C F  0 6 7 5  C J )  i s  t h a t  s i g n i f i c a n t  a m p l i f i c a t i o n  o f  m o t i o n s  i s  r e a l i z e d  
f o r  s m a l l  w a v e  p e r i o d s ,  p e r i o d s  w h i c h  a r e  p e r h a p s  l e s s  t h a n  t h e  i m ­
p o r t a n t  w a v e  p e r i o d s  f o r  m o s t  s m a l l  c r a f t  h a r b o r s .
F i g s .  5 . 1 9 ,  5 . 2 0 ,  a n d  5 . 2 1  a r e  i n t e r e s t i n g  w h e n  c o m p a r e d  a s  a 
g r o u p  s i n c e  t h e y  a r e  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  t h r e e  b o a t s  w i t h  a p p r o x i ­
m a t e l y  t h e  s a m e  s h a p e ,  d i m e n s i o n s ,  a n d  w e i g h t  ( 2 5  f e e t  l o n g ,  5200  l b s  
d i s p l a c e d  w e i g h t ) .  R e s p o n s e  c u r v e s  f o r  t h e  b o a t s  f o r  a  g i v e n  v a l u e  of  
ζ a r e  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  b o a t  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  m a x i m u m  m o t i o n s  in  
t h e  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n .  T h i s  e m p h a s i z e s  h o w  t h e  p a r t i c u l a r  m o o r i n g  
s y s t e m  a f f e c t s  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  of  a  b o a t .  O f  t h e  t h r e e ,  t w o  of  t h e
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b o a t s  w e r e  m o o r e d  w i t h  m a n i l a  b o w  l i n e s  ( C F  0 6 7 5  C F  a n d  C F  0 3 1 0  C V ,  
F i g s .  5 . 1 9  a n d  5 . 2 1  r e s p e c t i v e l y )  a n d  o n e  ( C F  0 3 9 4  C V , F i g .  5 . 2 0 )  
w a s  m o o r e d  w i t h  n y l on  b o w  l i n e s .  In  t h e  l a s t  c a s e  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  
h a v e  b e e n  s h i f t e d  t o  l a r g e r  p e r i o d s  b y  t h e  m o r e  e l a s t i c  m a t e r i a l .  F o r  
m o t i o n s  i n  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n  t h e  t w o  b o a t s  m o o r e d  w i t h  m a n i l a  
l i n e s  of  t h e  s a m e  d i a m e t e r  h a v e  s i m i l a r  r e s p o n s e  c u r v e s .  F o r  m o t i o n s  
t o w a r d  t h e  s t e r n ,  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  w h i c h  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 . 2 1  
( C F  0 3 1 0 CV)  i n d i c a t e  m u c h  g r e a t e r  m o t i o n s  f o r  t h e  s a m e  w a v e  p e r i o d  
t h a n  t h a t  s h o w n  in  F i g .  5 . 1 9  ( C F  0 6 7 5  C J ) .  T h i s  i s  r e a s o n a b l e ,  s i n c e  
t h e  f o r m e r  b o a t  w a s  m o o r e d  w i t h  s t e r n  l i n e s  c o n s i s t i n g  o f  3 / 8 - i n c h  
n y l o n  c o m p a r e d  to  t h e  l a t t e r  w h e r e  t h e  s t e r n  l i n e s  c o n s i s t e d  of  1 / 2 - i n c h  
m a n i l a .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  
a m o n g  t h r e e  s i m i l a r  b o a t s  a r e  e a s i l y  e x p l a i n e d ,  a n d  f u r t h e r m o r e ,  s u c h  
d i f f e r e n c e s  a r e  t o  b e  e x p e c t e d  i n  a n  o r d i n a r y  s m a l l  c r a f t  h a r b o r  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  m o o r i n g  s t a n d a r d s .
F i g s .  5 . 2 2  a n d  5 . 2 3  s h o w  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  t w o  b o a t s  m o o r e d  
w i t h  n y l o n  l i n e s  ( C F  7651  CW  a n d  C F  7 1 9 8  C J  r e s p e c t i v e l y ) .  I n  b o t h  
c a s e s  f o r  c e r t a i n  b o a t  m o t i o n s  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e  s h i f t e d  to  a  
w a v e  p e r i o d  r a n g e  n e a r  t h a t  o f  s t o r m  w a v e  s y s t e m s .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  
s t i f f e r  l i n e  s y s t e m  t h e  p e r i o d s  o f  t h e  m a x i m u m  r e s p o n s e  of  t h e  h e a v i e r  
b o a t  ( 1 1 , 5 0 0  l b s )  a r e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  l i g h t e r  
b o a t  ( 8 , 2 0 0  l b s ) ,  a g a i n  e m p h a s i z i n g  t h e  i m p o r t a n c e  of  t h e  m o o r i n g  
s y s t e m  on  t h e  r e s p o n s e .
A  c o n s e q u e n c e  o f  n e g l e c t i n g  t h e  a s y m m e t r i c  n a t u r e  o f  t h e  m o o r i n g  
s y s t e m s  f o r  s m a l l  b o a t s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  o f  o n e  
p a r t i c u l a r  b o a t :  t h e  25 f o o t ,  5200  lb  b o a t  w i t h  R e g i s t r a t i o n  N o .
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C F  0 3 9 4  C V .  T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  w i t h  d i s p l a c e m e n t  
f o r  t h i s  c a s e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  p r e v i o u s l y  ( F i g .  5 . 1 2 )  a n d  i s  p r e s e n t e d  
a g a i n  i n  F i g .  5 . 2 5  s o  t h a t  a n o t h e r  m e t h o d  of  a n a l y s i s ,  s o m e t i m e s  u s e d  
f o r  l a r g e  s h i p  p r o b l e m s ,  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  of  t h i s  s t u d y .
T h e  s o l i d  c u r v e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 2 5  c o r r e s p o n d s  to  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  
p r e d i c t e d  f o r  t h i s  c a s e  u s i n g  t h e  m e t h o d  of  S e c t i o n  2 a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  
e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  l i n e s .  T h e  s h o r t - d a s h e d  c u r v e  i n  F i g .  5 . 2 5  
w a s  o b t a i n e d  b y  f i t t i n g  E q .  2 . 3 3  to  t h e  p r e d i c t e d  r e s t o r i n g  f o r c e  u s i n g  
t h e  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 3 .
T h e  r e s p o n s e  c u r v e  f o r  ζ = 2 f t / s e c  h a s  b e e n  r e p r o d u c e d  f r o m  
F i g .  5 . 2 0  in  F i g .  5.2 6 a  a l o n g  w i t h  t h e  " b a c k b o n e "  c u r v e  f o r  ζ = 0 .
I t  i s  n o t e d  t h a t  t h i s  c a s e  i s  h i g h l y  a s y m m e t r i c a l ,  d u e  to  g r e a t e r  r e s t o r i n g  
f o r c e s  f o r  m o t i o n s  i n  t h e  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n  t h a n  t h o s e  a r i s i n g  f o r  
s i m i l a r  m o t i o n s  i n  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n .  I n c l u d e d  i n  F i g .  5.2 6 a  i s  
t h e  v a r i a t i o n  of  δ ( t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a v e r a g e  p o s i t i o n  t o  t h e  a t - r e s t -  
p o s i t i o n )  w i t h  w a v e  p e r i o d .  T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  m o t i o n  i s  n o t  
s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n ,  b u t  i t  i s  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  
m e a n  p o s i t i o n  a  d i s t a n c e  δ a w a y .
C o n s i d e r  t h e  r e s u l t s  of  a n  a n a l y s i s  w h i c h  t r e a t s  t h e  m o o r i n g  
s y s t e m  a s  s y m m e t r i c a l .  R e f e r r i n g  to  F i g .  5 . 2 5 ,  s y m m e t r i c a l  r e ­
s t o r i n g  f o r c e  c u r v e s  a r e  s h o w n  a s  l o n g - d a s h e d  l i n e s .  T h e s e  c u r v e s  
w e r e  d e t e r m i n e d  b y  f i r s t  p l o t t i n g  t h e  p r e d i c t e d  c u r v e s  i n  t h e  p o s i t i v e  
F r  v s .  x  q u a d r a n t  a n d  t h e n  c o m p u t i n g  t h e  a v e r a g e  d i s p l a c e m e n t  f o r  a  
g i v e n  a p p l i e d  f o r c e .  T h e  e x p r e s s i o n  w h i c h  b e s t  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t i n g  
a v e r a g e  c u r v e  i s :
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F i g .  5 . 2 5 .  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e  v s .  D i s p l a c e m e n t ,  
25 f o o t  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  C F  0 3 9 4  CV
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F i g .  5. 26.  (a) R e s p o n s e  C u r v e ,  25 f o o t  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .
C F  0 3 9 4  C V  w i t h  P r e d i c t e d  R e s t o r i n g  F o r c e
(b) R e s p o n s e  C u r v e ,  25 f o o t  M o o r e d  B o a t :  R e g .  N o .  
C F  0 3 9 4  C V  w i t h  A v e r a g e d  R e s t o r i n g  F o r c e
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(5.1 )
T h e  r e s p o n s e  c u r v e  f o r  t h i s  c a s e  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  E q .  2 . 3 8  b y  
l e t t i n g  θ 1 = π / 2  a n d  a p p l y i n g  t h e  a p p r o a c h  o f  K l o t t e r  ( 19 5 1 ) .  T h e  
r e s p o n s e  c u r v e  f o r  ζ = 2 f t / s e c  f o r  t h e  a v e r a g e d  s y m m e t r i c a l  r e s t o r i n g  
f o r c e  o b t a i n e d  i n  t h i s  w a y  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5.2 6 b .  O n l y  t h e  m a x i ­
m u m  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  m o o r e d  b o a t  i n  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n  i s  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  f i g u r e ;  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  of  t h e  m a x i m u m  d i s p l a c e ­
m e n t  in  t h e  m i n u s  x - d i r e c t i o n  w o u l d  s i m p l y  b e  a  m i r r o r  i m a g e  of  t h e  
c u r v e  s h o w n .
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  a  c o m p a r i s o n  of  F i g s .  5.2 6 a  a n d  5.26b  t h a t  
e r r o n e o u s  c o n c l u s i o n s  c o u l d  b e  d r a w n  a b o u t  t h e  r e s p o n s e  of  t h i s  s m a l l  
b o a t  i f  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  h a d  b e e n  c o n s i d e r e d  to  b e  s y m m e t r i c a l .  
C o n s i d e r  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  b o a t  a n d  t h e  s l i p  i s  
s m a l l .  I t  w o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  c o n c l u d e ,  u s i n g  a n  a v e r a g e  r e s t o r i n g  
f o r c e  s y s t e m ,  t h a t  n o  d a m a g e  w o u l d  b e  e x p e c t e d  d u e  to  w a v e s  o f  
c e r t a i n  h e i g h t s  a n d  p e r i o d s .  H o w e v e r ,  i f  l i k e  F i g .  5 . 2 6 a ,  t h e  r e s p o n s e  
c u r v e  w a s  a s y m m e t r i c a l  t h e r e  w o u l d  b e  a  d i s t i n c t  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  
b o a t  w o u l d  a c t u a l l y  s t r i k e  t h e  d o c k .
5 . 5  I m p o r t a n t  W a v e  P e r i o d s  f o r  S a m p l e S t u d i e d
T o  d e t e r m i n e  t h e  i m p o r t a n t  r a n g e  of  w a v e  p e r i o d s  f o r  t h i s
s m a l l  s a m p l e  of  m o o r e d  b o a t s  t h e  p e r i o d s  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n  h a v e  b e e n
r e p l o t t e d  i n  F i g .  5 . 2 7  a s  a  f u n c t i o n  of  t h e  r a t i o  of  t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t
to  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e .  T h e  m a g n i t u d e  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  u s e d  in
t h e  r a t i o  W / F r  i s  t h e  f o r c e  w h i c h  i s  p r e d i c t e d  f r o m  F i g s .  5 . 1 0  t h r o u g h
5. 16 f o r  c e r t a i n  d i s p l a c e m e n t s  Xmax a n d  Xm i n . T h e s e  d i s p l a c e m e n t s 
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w e r e  o b t a i n e d  f o r  g i v e n  p e r i o d s  f r o m  t h e  c u r v e s  of  f r e e  o s c i l l a t i o n  
p r e s e n t e d  in  F i g s .  5 . 1 8  t h r o u g h  5 . 2 4 .  T h e r e f o r e ,  F i g .  5 . 2 7  i n d i c a t e s  
t h e  r a n g e  o f  i m p o r t a n t  w a v e  p e r i o d s  f o r  t h e  f r e e  o s c i l l a t i o n s  of  t h e  
s e v e n  b o a t s  s t u d i e d .  P o r t i o n  (a)  o f  F i g .  5 . 2 7  s h o w s  t h e s e  d a t a  f o r  
i n i t i a l  b o a t  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  p o s i t i v e  x - d i r e c t i o n  a n d  p a r t  (b) 
p r e s e n t s  s i m i l a r  i n f o r m a t i o n  on  t h e  f r e e  p e r i o d s  c o r r e s p o n d i n g  to  
i n i t i a l  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  n e g a t i v e  x - d i r e c t i o n .  I t  i s  s e e n  t h a t  i n  b o t h  
c a s e s  f o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  W / F r  t h e r e  i s  a  m a x i m u m  v a r i a t i o n  in  t h e  
p e r i o d  a m o n g  t h e  c u r v e s  o f  t w o  to  t h r e e  f o l d .  T h e s e  c u r v e s  a r e  t y p i c a l l y  
n o n - l i n e a r  d e m o n s t r a t i n g ,  a s  f o r  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s ,  t h a t  a s  t h e  a p p l i e d  
f o r c e  i n c r e a s e s  t h e  p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n  d e c r e a s e s .  F o r  s m a ll a p p l i e d  
f o r c e s ,  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1  t o  0 . 0 1  t i m e s  t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t ,  t h e  
p e r i o d s  of  o s c i l l a t i o n  v a r y  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  3 s e c  to  10 s e c  i n  b o t h  
s e t s  o f  d a t a .  F o r  m u c h  l a r g e r  f o r c e s ,  a n d  c o r r e s p o n d i n g  t e n s i o n s  i n  
t h e  l i n e s ,  t h e  p e r i o d s  of  f r e e  o s c i l l a t i o n  of  t h e s e  b o a t s  a r e  a l l  i n  t h e  
r a n g e  o f  2 s e c  to  3 s e c ,  w e l l  b e l o w  n o r m a l  s t o r m  w a v e  a c t i v i t y ,  b u t  
p e r h a p s  i n  t h e  r a n g e  o f  l o c a l  w a v e  a c t i v i t y ,  i . e . , w a v e s  g e n e r a t e d  
w i t h i n  t h e  s m a l l  b o a t  h a r b o r s .  T h i s  m a y  n o t  b e  t o o  s e r i o u s  i n  t h e  c a s e  
of  f o r c e d  o s c i l l a t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  o f  d a m p i n g  a t  t h e s e  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s .  V i s c o u s  d a m p i n g  u s u a l l y  h a s  t h e  e f f e c t  o f  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  w i t h o u t  g r e a t l y  a f f e c t i n g  t h e  
p e r i o d s  of  f r e e  o s c i l l a t i o n .  T h e r e f o r e ,  a t  t h e s e  s m a l l  w a v e  p e r i o d s  i t  
w o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  of  t h e  m o t i o n  a n d  t h e  r e s u l t a n t  
l i n e  t e n s i o n  w o u l d  b e  r e d u c e d  f o r  t h e  c a s e  o f  f o r c e d  o s c i l l a t i o n s  c o m ­
p a r e d  to  t h e  i n v i s c i d  r e s u l t s  w h i c h  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  in  S e c t i o n s  4 . 5  
a n d  5 . 4 .
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F i g .  5. 27 .  V a r i a t i o n  o f  P e r i o d  of  F r e e  O s c i l l a t i o n  w i t h  W / F r 
(a)  I n i t i a l  D i s p l a c e m e n t  of  B o a t  T o w a r d  B o w
(b)  I n i t i a l  D i s p l a c e m e n t  of  B o a t  T o w a r d  S t e r n
136
W i t h  F i g .  5 . 2 7  in  m i n d ,  i t  a p p e a r s  t h a t  i t  w o u l d  b e  p o s s i b l e  to  
p r o t e c t  a l l  of  t h e  b o a t s  i n v e s t i g a t e d  f r o m  s u r g e  d a m a g e  d u e  to  s t o r m  
w a v e s  b y  s i m p l y  c h a n g i n g  t h e  m o o r i n g  s y s t e m s .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  t w o  
e x t r e m e s  s h o w n  c o r r e s p o n d  to  t h e  s m a l l e s t  a n d  t h e  l a r g e s t  b o a t s  w i t h  
t h e  l a t t e r  h a v i n g  p e r i o d s  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n  w h i c h  a r e  a  f a c t o r  o f  tw o  to  
t h r e e  l e s s  t h a n  t h e  f o r m e r .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  c u r v e s  w h i c h  d e s c r i b e  
t h e  f o r c e d  o s c i l l a t i o n  of  t h e s e  t w o  b o a t s  w o u l d  c o m p a r e  i n  a  s i m i l a r  w a y .  
T h e r e f o r e ,  b y  s t i f f e n i n g  t h e  m o o r i n g  s y s t e m  f o r  t h e  s m a l l e r  b o a t  i t s  
r e s p o n s e  c u r v e s  w o u l d  b e  s h i f t e d  t o  a  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  r a n g e  of  
w a v e  p e r i o d s  t h a n  i s  p r e s e n t l y  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 8 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
to  n o t e  f r o m  F i g .  5 . 2 7  t h a t  a l t h o u g h  t h e  " b a c k b o n e "  c u r v e s  f o r  t h e  
t h r e e  2 5 - f o o t  b o a t s  ( C F  0 6 7 5  C J ,  C F  0 3 9 4  C V ,  C F  0 3 1 0  C V )  a r e  n o t  
e x a c t l y  t h e  s a m e ,  t h e y  do  a g r e e  r e a s o n a b l y  w i t h  o n e  a n o t h e r .  A g a i n ,  
d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e s e  t h r e e  c a s e s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  to  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  m o o r i n g  s y s t e m s  w h i c h  w e r e  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .
A s  h a s  b e e n  e m p h a s i z e d  in  S e c t i o n  4 a n d  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 . 3  
t h e  p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n  i s  v e r y  m u c h  a  f u n c t i o n  o f  l i n e  s l a c k  f o r  a  g i v e n  
m o o r i n g  s y s t e m ,  i . e . , l a r g e  l i n e  s l a c k  r e s u l t s  i n  l a r g e  p e r i o d s  of  f r e e  
o s c i l l a t i o n .  T h e r e f o r e ,  w i t h  t h i s  f e a t u r e  in  m i n d ,  t h e  m o o r i n g  of  s m a l l  
b o a t s  s h o u l d  p r o b a b l y  b e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  a  m i n i m u m  o f  s l a c k  in  t h e  
l i n e s .  T h e  d e s i r e d  a p p r o a c h  w o u l d  b e  t o  r e d u c e  t h e  p e r i o d s  o f  f r e e  
o s c i l l a t i o n  o f  a  b o a t  b y  s i m p l y  d e c r e a s i n g  t h e  p e r m i t t e d  f r e e  t r a v e l  
t h e r e b y  s h i f t i n g  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  t h e  f o r c e d  o s c i l l a t i o n s  t o  w a v e  
p e r i o d s  w h i c h  a r e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  s t o r m  w a v e  r a n g e  ( a p p r o x i ­
m a t e l y  8 s e c  t o  13 s e c ) .
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In  s u m m a r y ,  t h e  i m p o r t a n t  w a v e  p e r i o d s  f o r  t h i s  s m a l l  s a m p l e  of  
s m a l l  b o a t s  m o o r e d  i n  a  h a r b o r  a r e  g e n e r a l l y  m u c h  l e s s  t h a n  t h o s e  f o r  
l a r g e  v e s s e l s .  W h e r e a s  l a r g e  s h i p s  m a y  h a v e  p e r i o d s  o f  f r e e  o s c i l l a ­
t i o n  r a n g i n g  f r o m  20 s e c  t o  90  s e c  ( s e e  W i l s o n  ( 1 9 6 7 a ) ) ,  t h e  p e r i o d s  o f  
f r e e  o s c i l l a t i o n  f o r  t h i s  l i m i t e d  s a m p l e  of  s m a l l  b o a t s ,  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  a s s u m p t i o n s  d i s c u s s e d ,  w e r e  l e s s  t h a n  10 s e c .  H e n c e ,  e x c e p t  
f o r  t h e  c a s e  o f  l a r g e r  p l e a s u r e  b o a t s ,  w a v e  p e r i o d s  w h i c h  c o u l d  b e  
e x p e c t e d  t o  b e  i m p o r t a n t  to  s m a l l  b o a t  m o t i o n s  w o u l d  b e  i n  a n d  b e l o w  
t h e  r a n g e  o f  s t o r m  w a v e s .  T h e r e f o r e ,  i t  w o u l d  n o t  a p p e a r  t o  b e  
n e c e s s a r y  t o  t e s t  h y d r a u l i c  m o d e l s  o f  s m a l l  b o a t  h a r b o r s  f o r  t h e  s a m e  
r a n g e  o f  w a v e  p e r i o d s  a s  h a r b o r s  f o r  l a r g e  s h i p s  a r e  t e s t e d .
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6. L A B O R A T O R Y  S T U D I E S
In  t h i s  s e c t i o n  a  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  w h i c h  
w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o n  s m a l l  b o a t  o s c i l l a t i o n s .  T h e  
o b j e c t i v e  of  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a  s i m p l i f i e d  
m o o r i n g  s t r u c t u r e  on  t h e  m o t i o n  o f  t h e  m o o r e d  v e s s e l .
6 . 1  D e s c r i p t i o n  of  t h e  E x p e r i m e n t a l  A p p a r a t u s
T h e  e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  u s e d  i s  f o r  t h e  m o s t  p a r t  
d e s c r i b e d  b y  R a i c h l e n  (1965 )  a n d  w i l l  o n l y  b e  s u m m a r i z e d  h e r e .  T h e  
w a v e  b a s i n  i s  21 i n c h e s  d e e p  w i t h  a  w o r k i n g  a r e a  30 f e e t  lo n g  b y  12 f e e t  
w i d e .  T h e  w a v e  g e n e r a t o r  i s  a  p e n d u l u m  t y p e  12 f e e t  w i d e  l o c a t e d  a t  
o n e  e n d  of  t h e  b a s i n  a n d  i t  i s  d e s i g n e d  s u c h  t h a t  i t  c a n  o p e r a t e  e i t h e r  a s  
a  p i s t o n  o r  a  f l a p  w a v e  g e n e r a t o r .  W h e n  o p e r a t i n g  a s  a  f l a p  f o r  s h o r t  
p e r i o d  w a v e s  t h e  i m a g i n a r y  h i n g e  p o i n t  i s  l o c a t e d  c l o s e  to  t h e  b o t t o m  of  
t h e  f la p .  T h e  w a v e  m a c h i n e  i s  d r i v e n  b y  t w o  a r m s  c o n n e c t e d  to  i n d e ­
p e n d e n t  S c o t c h  y o k e s  w h i c h  a r e  i n  t u r n  d r i v e n  t h r o u g h  a  p u l l e y  s y s t e m  
b y  a  v a r i a b l e  s p e e d  m o t o r .  A  m a x i m u m  a m p l i t u d e  o f  ± 6 i n c h e s  c a n  b e  
o b t a i n e d  t h r o u g h  t h i s  a r r a n g e m e n t  a n d  a d j u s t e d  t o  w i t h i n  ± 0 . 0 0 0 5  i n c h e s  
b y  m e a n s  o f  d i a l g a g e s  l o c a t e d  a t  o p p o s i t e  e n d s  o f  t h e  p a d d l e .  T h e  m o t o r  
d r i v e  i s  a  1 - 1 / 2  h p  U . S .  V a r i d r i v e  m o t o r  w i t h  a  10:1 s p e e d  r a n g e  a n d  a  
c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n  o v e r  t h i s  r a n g e .  W a v e  p e r i o d s  f r o m  0 . 3 4  s e c o n d s  
t o  3 . 8  s e c o n d s  c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  s y s t e m .  T h e  m o t o r  h a s  a  
g r e a t e r  p o w e r  o u t p u t  t h a n  i s  a c t u a l l y  n e e d e d  f o r  t h e  w a v e s  w h i c h  a r e  
g e n e r a t e d  a n d  t h i s  c o m b i n e d  w i t h  t h e  " f l y w h e e l  e f f e c t "  o f  t h e  S c o t c h  
y o k e s  l e a d s  t o  a  c o n s t a n t  s p e e d  o p e r a t i o n .  T h e  w a v e  p e r i o d  i s  d e t e r ­
m i n e d  b y  a  p u l s e  c o u n t i n g  t e c h n i q u e ;  t h e  p u l s e s  a r e  g e n e r a t e d  b y
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i n t e r r u p t i n g  a  l i g h t  b e a m  w h i c h  i s  d i r e c t e d  a t  a  p h o t o  c e l l  b y  a  d i s c  w i t h  
3 6 0  e v e n l y  s p a c e d  h o l e s  a r r a n g e d  i n  a  c i r c l e  a r o u n d  i t s  o u t e r  e d g e .  
T h e s e  v o l t a g e  p u l s e s  w h i c h  a r e  p r o d u c e d  b y  t h e  e l e c t r o n i c s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  p h o t o  c e l l  a r e  c o u n t e d  b y  a  B e c k m a n / B e r k e l e y  D i v i s i o n  
I n d u s t r i a l  C e n t e r  M o d e l  7361  o v e r  a n  i n t e r v a l  o f  1 0 - s e c o n d s .  F o r  m o r e  
d e t a i l s  on  t h i s  a r r a n g e m e n t  t h e  i n t e r e s t e d  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  to  
R a i c h l e n  ( 1 9 6 5 ) .
T h e  m o o r e d  b o d y  u s e d  i n  t h i s  p h a s e  of  t h e  s t u d y  w a s  a  r e c t a n g u l a r  
p a r a l l e l e p i p e d  2 4  i n c h e s  l o n g ,  6 i n c h e s  w i d e ,  a n d  8 i n c h e s  h i g h .  I t  w a s  
c o n s t r u c t e d  o f  1 / 4 - i n c h  l u c i t e  a n d  i t  w a s  b u i l t  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  i t  c o u l d  
b e  l o a d e d  w i t h  s a n d  b a l l a s t  to  m a k e  i t  n e u t r a l l y  b u o y a n t  f o r  a  g i v e n  d e p t h  
o f  i m m e r s i o n  ( d r a f t ) .  T w o  a l u m i n u m  l e a f  s p r i n g s  (0 .  09 i n c h e s  t h i c k  
a n d  2 i n c h e s  w i d e )  w e r e  u s e d  to  r e p r e s e n t  t h e  m o o r i n g  s y s t e m .  T h e s e  
l i n e a r  s p r i n g s  w e r e  a r r a n g e d  2 i n c h e s  a p a r t  a n d  m o u n t e d  to  t h e  b o d y  s o  
t h a t  o n l y  l o n g i t u d i n a l  ( s u r g e )  m o t i o n s  w e r e  p e r m i t t e d .  T h e  l e n g t h  o f  
t h e  s p r i n g s ,  m e a s u r e d  f r o m  a  c l a m p i n g  d e v i c e  t o  t h e  p o i n t  o f  s u p p o r t  
on  t h e  b o d y ,  c o u l d  b e  v a r i e d  t o  c h a n g e  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  a n d  h e n c e  t h e  
n a t u r a l  p e r i o d  o f  t h e  b o d y .
In  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i t  w a s  d e s i r e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
p r o x i m i t y  of  a  p a r t i a l l y  s u b m e r g e d  b o d y  on  t h e  r e s p o n s e  of  t h e  s i m u ­
l a t e d  m o o r e d  b o a t .  T h e  p a r t i a l l y  s u b m e r g e d  b o d y  r e p r e s e n t s  t h e  f l o ­
t a t i o n  c h a m b e r s  t o  w h i c h  i s  a t t a c h e d  t h e  f l o a t i n g  s l i p  s u r r o u n d i n g  t h e  
m o o r e d  b o a t  a s  i l lu s t r a t e d  d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g .  4 . 4 .  T h e  q u e s t i o n  
w a s  w h e t h e r  t h e s e  c h a m b e r s  c o u l d  a f f e c t  t h e  r e s p o n s e  of  t h e  s m a l l  
b o a t  i n  a  s t a n d i n g  w a v e  e n v i r o n m e n t  w h e n  t h e  c h a m b e r s  w e r e  c l o s e  to
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t h e  m o o r e d  b o a t .  I n  t h e  l a b o r a t o r y  t h e  f l o t a t i o n  c h a m b e r  o r  p o n t o o n  
w a s  s i m u l a t e d  b y  a  r e c t a n g u l a r  p a r a l l e l e p i p e d  6 i n c h e s  w i d e  a n d  12 
f e e t  l o n g  w h i c h  s p a n n e d  t h e  w o r k i n g  s e c t i o n  o f  t h e  w a v e  t a n k  a n d  w a s  
m o u n t e d  w i t h  i t s  l o n g  a x i s  p a r a l l e l  t o  t h e  w a v e  g e n e r a t o r  a t  a  f i x e d  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  b a c k  w a l l  o f  t h e  b a s i n .  A  c r o s s  s e c t i o n  of  t h e  m a j o r  
a p p a r a t u s  s h o w i n g  t h i s  a r r a n g e m e n t  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 . 1 .  B o t h  
t h e  d r a f t  of  t h e  p o n t o o n  a n d  i t s  l o c a t i o n  r e l a t i v e  to  t h e  m o o r e d  b o d y  
c o u l d  b e  v a r i e d .
T h e  a m p l i t u d e  of  t h e  s t a n d i n g  w a v e s  a n d  t h e  a m p l i t u d e  of  t h e  s u r g e  
m o t i o n  of  t h e  m o o r e d  b o d y  w e r e  m e a s u r e d  e l e c t r i c a l l y  u s i n g  r e s i s t a n c e  
w a v e  g a g e s  a n d  a  l i n e a r  v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  t r a n s f o r m e r ,  r e s p e c t i v e l y  
( s e e  R a i c h l e n  ( 1 9 6 5 ) ) .
6 . 2  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s
I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e  of  t h e  m o o r e d  
b o d y  of  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  p o n t o o n  t o  t h e  m o o r e d  b o d y  t h e  l a t t e r  w a s  
k e p t  a t  a  f i x e d  d r a f t  a n d  d i s t a n c e  f r o m  t h e  b a c k w a ll  o f  t h e  w a v e  b a s i n  
(b = 4 . 0  f e e t ,  D = 0 . 3 7 6  f e e t ) ,  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  m o o r e d  
b o d y  a n d  t h e  p o n t o o n  a n d  t h e  d r a f t  o f  t h e  p o n t o o n  w e r e  v a r i e d  (ℓ * / L  a n d  
D* / D  r e s p e c t i v e l y ) .  A  s u m m a r y  of  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  i s  p r e ­
s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 1 .  E x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  s i m i l a r  t o  t h o s e  
d e s c r i b e d  b y  R a i c h l e n  ( 1965)  i n  w h i c h  w a v e  a m p l i t u d e s  w e r e  m e a s u r e d  
a t  t w o  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  b a c k w a l l  o f  t h e  b a s i n  a n d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
v e s s e l  i n  s u r g e  w a s  m e a s u r e d  f o r  v a r i o u s  p e r i o d s  o f  n o r m a l l y  i n c i d e n t  
w a v e s .
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F i g .  6 . 1 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  of  t h e  E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t  of  M o o r e d  
B l o c k  B o d y  a n d  F i x e d  P o n t o o n
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T a b l e  6 . 1 .  E x p e r i m e n t a l  C o n d i t i o n s  f o r  M o o r e d  
B l o c k  B o d y  a n d  F i x e d  P o n t o o n
E x p e r i m e n t D* /D ℓ */ L
15** 0 -
23 1 . 0 1 . 0
24 1 . 0 0 . 5
25 1 . 0 0 . 2 5
26 1 . 5 3 0 . 25
d = 1 . 0  f o o t L * = 0 . 5  f e e t
b = 4 . 0  f e e t 2 L  = 2 . 0  f e e t
D = 0 . 3 7 6  f e e t *S e e  R a i c h l e n  (1965 )
T h e  r e s u l t s  of  t h i s  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  6 . 2  
a n d  6 . 3 .  F i g .  6 . 2  s h o w s  t h e  r e s p o n s e  c u r v e  f o r  t h e  s m a l l  m o o r e d  b o d y  
p r e s e n t e d  n o n d i m e n s i o n a l l y  w i t h  t h e  o r d i n a t e  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a m p l i ­
t u d e  a n d  t h e  a b s c i s s a  a s  t h e  r a t i o  of  t h e  n a t u r a l  p e r i o d  of  t h e  b o d y  to  
t h e  w a v e  p e r i o d .  T h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e  s h o w n  i n  F i g .  6 . 2  i s  f o r  t h e  
c a s e  w i t h o u t  t h e  p o n t o o n  (D* / D  = 0) i n  t h e  a b s e n c e  o f  v i s c o u s  e f f e c t s  
( s e e  R a i c h l e n  ( 1 9 6 5 ) ) ;  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f r o m  p r e ­
v i o u s  s t u d i e s  a r e  a l s o  i n c l u d e d  ( E x p e r i m e n t  15,  R a i c h l e n  ( 1 9 6 5 ) ) .  T h e  
d a t a  f r o m  t w o  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  6 . 2  w i t h  t h e  p o n t o o n  in  
p l a c e .  I n  b o t h  e x p e r i m e n t s  t h e  p o n t o o n  h a d  t h e  s a m e  d r a f t  a s  t h e  
m o o r e d  b o d y ;  i n  o n e  c a s e  t h e  l e e  s i d e  of  t h e  p o n t o o n  w a s  o n e - h a l f  a  
m o o r e d - b o d y  l e n g t h  f r o m  t h e  s e a w a r d  e n d  o f  t h e  b o d y  a n d  i n  t h e  s e c o n d  
c a s e  t h i s  d i s t a n c e  w a s  r e d u c e d  b y  o n e - h a l f .  ( F o r  t h e  c a s e  o f  t h e  26 f o o t
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F i g .  6 . 2 .  E f f e c t  o f  P o n t o o n  on  R e s p o n s e  of  M o o r e d  B o d y  
( E x p e r i m e n t s  15,  2 3 ,  24)
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F i g .  6 . 3 .  E f f e c t  of  P o n t o o n  o n  R e s p o n s e  of  M o o r e d  B o d y  
( E x p e r i m e n t s  25 ,  26)
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h a r b o r  b o a t  d i s c u s s e d  in  S e c t i o n  4,  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w o u l d  c o r r e s ­
p o n d  to d i s t a n c e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  13 f e e t  a n d  6 . 5  f e e t  r e s p e c t i v e l y . ) 
F o r  a l l  c a s e s  t h e  w i d t h  o f  t h e  p o n t o o n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  o n e - q u a r t e r  
o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b o d y .
O r i g i n a l l y  i t  w a s  c o n s i d e r e d  p o s s i b l e  t h a t  t h e r e  w o u l d  b e  a  n e a r  
f i e l d  e f f e c t  o f  t h e  p o n t o o n  on t h e  t r a n s m i t t e d  w a v e  s y s t e m  w h i c h  w o u l d  
m o d i f y  t h e  d r i v i n g  f o r c e  on  o n e  e n d  of  t h e  m o o r e d  b o d y .  H o w e v e r ,  i t  
i s  e v i d e n t  f r o m  F i g .  6 . 2  t h a t  a s  t h e  d i s t a n c e  d e c r e a s e s  t h i s  e f f e c t  i s  
p r o b a b l y  n o t  s i g n i f i c a n t  ( a t  l e a s t  o v e r  t h e  r a n g e  o f  d i s t a n c e s  i n v e s t i ­
g a t e d ) .  In  f a c t  e x c e p t  f o r  t h e  r e g i o n  1 . 2  ≤ τ / T  ≤  1 . 4  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  w i t h  t h e  p o n t o o n  a g r e e s  a s  w e l l  w i t h  t h e  t h e o r y  f o r  t h e  c a s e  w i t h o u t  
t h e  p o n t o o n  a s  d o e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h a t  
a r r a n g e m e n t .
D a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 . 3  f o r  t h e  c o n d i t i o n  o f  a  s m a l l e r  
c l e a r a n c e ,  ℓ * / L  = 0 . 2 5 ,  a n d  f o r  t h e  s a m e  p o n t o o n  d r a f t  a s  t h e  b o d y ,
D */ D  = 1, ( c o r r e s p o n d i n g  to  a  c l e a r a n c e  o f  3 . 3  f e e t  i n  t h e  e x a m p l e  
j u s t  m e n t i o n e d ) .  F o r  t h a t  c a s e  t h e  d a t a  s h o w  t h e  s a m e  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  t h e o r y  f o r  D* /D  = 0 a s  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 . 2 .  In  a d d i t i o n ,  
l i t t l e  d i f f e r e n c e  e x i s t s  b e t w e e n  t h e s e  d a t a  a n d  t h o s e  f o r  a  50% l a r g e r  
d r a f t  ( D * / D  = 1 . 5 3 ) .
T h e s e  e x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t  t h e r e  i s  no  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  t h e  
n o r m a l i z e d  r e s p o n s e  of  a  m o o r e d  b o d y  r e s u l t i n g  f r o m  a  p o n t o o n  o r  
f l o t a t i o n  c h a m b e r  o f  t h e  t y p e  d e p i c t e d  in  t h e  e x p e r i m e n t s  l o c a t e d  
r e l a t i v e l y  c l o s e  t o  i t .  T h e  w a v e s  f o r  t h e  c a s e s  i n v e s t i g a t e d  r a n g e  
f r o m  n e a r l y  s h a l l o w  w a t e r  to  d e e p  w a t e r  w a v e s  ( 0 . 0 4  ≤ d / λ /  ≤  0 . 4 ) .
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T h e r e f o r e ,  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d  d i s c u s s e d  in  S e c t i o n  2 i s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  r e a s o n a b l y  a p p l i c a b l e  to  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  b o a t  i s  m o o r e d  i n  a 
" U "  s h a p e d  f l o a t i n g  s l i p  w h e r e  t h e  s l i p  i s  s u p p o r t e d  b y  f l o t a t i o n  
c h a m b e r s  w i t h  a  d r a f t  o f  t h e  o r d e r  o f  t h a t  o f  t h e  b o a t .
T h i s  c e r t a i n l y  i s  n o t  t h e  c o m p l e t e  p i c t u r e ,  h o w e v e r ,  a s  t h e  p o n t o o n  
a f f e c t s  t h e  a m p l i t u d e  of  t h e  w a v e s  w i t h i n  t h e  p o r t i o n  of  t h e  b a s i n  l e e w a r d  
o f  t h e  p o n t o o n .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  of  
t h i s  p o n t o o n  ( d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  of  t h e  h e i g h t  of  t h e  w a v e  a t  t h e  b a c k -  
w a l l  of  t h e  b a s i n  w i t h  t h e  p o n t o o n  in  p l a c e  t o  t h a t  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n  
w i t h o u t  t h e  p o n t o o n )  v a r i e s  f r o m  40% to  70% d e p e n d i n g  on w a v e  p e r i o d .  
T h e r e f o r e ,  a p r e l i m i n a r y  c o n c l u s i o n  w h i c h  m a y  b e  d r a w n  f r o m  t h i s  
p h a s e  o f  t h e  s t u d y  i s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d  p r e s e n t e d  
p r e v i o u s l y  c o u l d  b e  u s e d  to  e v a l u a t e  t h e  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
s m a l l  b o a t s  m o o r e d  to  a  f l o a t i n g  s l i p ,  a n  u n d e r s t a n d i n g  of  t h e  t r a n s ­
m i s s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  of s u c h  a  s l i p - s y s t e m  i s  n e c e s s a r y  to  e v a l u a t e  
t h e  a c t u a l  a m p l i t u d e  o f  t h e  m o t i o n  o f  t h e  m o o r e d  b o d y .  T h e r e f o r e ,  
t o  b e  e x a c t  t h e  v a l u e  o f  A u s e d  i n  E q .  2.17c w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  f o r c i n g  
f u n c t i o n  s h o u l d  b e  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  s t a n d i n g  w a v e  s y s t e m .  
T o  u s e  t h e  v a l u e  w i t h o u t  t r a n s m i s s i v e  e f f e c t s  w o u l d  b e  s o m e w h a t  c o n ­
s e r v a t i v e  b u t  i t  w o u l d  y i e l d  t h e  c o r r e c t  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  i m p o r t a n t  
w a v e  p e r i o d s .
147
7. C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S
T h e  f o l l o w i n g  m a j o r  c o n c l u s i o n s  m a y  b e  d r a w n  f r o m  t h i s  s t u d y :
1. T h e  t h e o r y  w h i c h  i s  d e v e l o p e d  to  t r e a t  t h e  s u r g e  m o t i o n s  
of  s m a l l  b o a t s  w h i c h  a r e  m o o r e d  a s y m m e t r i c a l l y  w i t h  
e l a s t i c - n o n - l i n e a r  r e s t r a i n t s  a p p e a r s  a d e q u a t e  w h e n  th e  
r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  to  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  of  t h e  f r e e  
o s c i l l a t i o n s  o f  a  s m a l l  m o o r e d  b o a t .
2. A  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m o o r i n g  s y s t e m s  o f  s m a l l  
b o a t s  a n d  l a r g e  s h i p s  i s  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e s  w h i c h  o p p o s e  
t h e  m o t i o n s ;  f o r  s m a l l  b o a t s  t h e s e  f o r c e s  w i l l  p r o b a b l y
b e  a s y m m e t r i c a l  w h e r e a s  r e l a t i v e l y  s y m m e t r i c a l  r e s t o r ­
i n g  f o r c e s  a r e  e x p e c t e d  f o r  l a r g e  m o o r e d  s h i p s .  T h e  
a s y m m e t r i c a l  r e s t r a i n t  c a n  l e a d  to  h i g h l y  a s y m m e t r i c a l  
d y n a m i c  m o t i o n s  w h i c h  c a n  a f f e c t  d a m a g e  c r i t e r i a  
d e v e l o p e d  f o r  s m a l l  c r a f t  h a r b o r s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  
i n s t e a d  of  a  d a m a g e  c r i t e r i o n  b a s e d  o n  t h e  f a i l u r e  of  
l i n e s ,  i m p a c t  d a m a g e  m a y  b e  m o r e  i m p o r t a n t .
3 .  F o r  f o r c e d  m o t i o n s  of  s m a l l  b o a t s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  
t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  a r e  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t .  R e l a t i v e l y  
s m a l l  l i n e  s l a c k  c a n  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  t h e  r e s o n a n t  
p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n  o f  a  b o a t .  T h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
of  t h e  m o o r i n g  l i n e s  a r e  e q u a l l y  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  s m a l l  b o a t s .  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  
a d d i t i o n a l  s t u d i e s  b e  c o n d u c t e d  to  d e v e l o p  a  r a t i o n a l  
m e t h o d  of  p r e d i c t i n g  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of
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v a r i o u s  r o p e s  u s e d  i n  s m a l l  c r a f t  m o o r i n g s  f o r  a  w i d e  
r a n g e  of  t h e  l i n e  m a t e r i a l  a n d  i t s  c o n d i t i o n .
4. A n  a n a l y t i c a l  s t u d y  o f  t h e  m o o r i n g  d y n a m i c s  o f  s e v e n  
s m a l l  b o a t s  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
n a t u r e  of  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  m o r e  i m p o r t a n t  i n  d e ­
f i n i n g  t h e  p e r i o d s  of  o s c i l l a t i o n  of  t h e s e  b o a t s  t h a n  i s  
t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t  of  t h e  b o a t .
5. F o r  t h e  s e v e n  s m a l l  b o a t s  s t u d i e d  t h e  p e r i o d s  of  f r e e  
o s c i l l a t i o n  w e r e  l e s s  t h a n  a b o u t  10 s e c .  F o r  f o r c e d  
o s c i l l a t i o n s  o f  a  s m a l l  b o a t  i n  s u r g e  t h e  i m p o r t a n t  w a v e  
p e r i o d s  w o u l d  b e  i n c r e a s e d  b y  a n  a m o u n t  d e p e n d e n t  u p o n  
t h e  m a g n i t u d e  of  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  a n d  t h e  p e r m i t t e d  
m o t i o n  of  t h e  b o a t ,  b u t  t h e y  w o u l d  s t i l l  p r o b a b l y  r e m a i n  
i n  t h e  r a n g e  of  t h o s e  o f  s t o r m  w a v e s .
6. F o r  t h e  b o a t s  i n v e s t i g a t e d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  r a t i o  of  
t h e  d i s p l a c e d  w e i g h t  of  t h e  b o a t  to  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  
f o r  s i g n i f i c a n t  m o t i o n s  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  
10 i n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  i m p o r t a n t  w a v e  p e r i o d s  f o r  
f o r c e d  m o t i o n s  to  v a l u e s  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  10 s e c s .
7. W h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m o o r  a  s m a l l  b o a t  u s i n g  t a u t  a n d  
s t i f f  l i n e s  t h i s  s h o u l d  b e  d o n e  t o  r e d u c e  t h e  r e s o n a n t  
p e r i o d s  w e l l  b e l o w  10 s e c .
8. I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n  w h i c h  
d e f i n e s  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  of  a n y  m o o r e d  v e s s e l  i n  
a  s t a n d i n g  w a v e  e n v i r o n m e n t  i s  a  f u n c t i o n  n o t  o n l y  of  
t h e  w a v e  h e i g h t  b u t  o f  t h e  w a v e  p e r i o d  a n d  c e r t a i n
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d i m e n s i o n s  of  t h e  m o o r i n g  a r r a n g e m e n t .  T h e r e f o r e ,  
i t  i s  n o t  r e a s o n a b l e  t o  s i m p l y  d e v e l o p  a  c r i t e r i o n  f o r  
t h e  d e s i g n  of  s m a l l  c r a f t  h a r b o r s  w h i c h  r e l a t e s  o n l y  
t o  m i n i m i z i n g  t h e  w a v e  h e i g h t ;  i . e . , w a v e  p e r i o d s  
m u s t  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  a l o n g  w i t h  p e r t i n e n t  s y s t e m  
g e o m e t r y .
9.  L a b o r a t o r y  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f l o t a t i o n  c h a m b e r s  
a s s o c i a t e d  w i t h  f l o a t i n g  s l i p s  do  n o t  a f f e c t  t h e  c h a r a c ­
t e r  o f  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  of  s m a l l  v e s s e l s  m o o r e d  
n e a r b y .  H o w e v e r ,  t h e s e  c h a m b e r s  m a y  a c t  a s  a  
f l o a t i n g  b r e a k w a t e r  b y  r e d u c i n g  t h e  a b s o l u t e  m o t i o n  
of  a  b o a t  t h r o u g h  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  t r a n s m i t t e d  w a v e  
e n e r g y .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  
d e s i g n  o f  f l o a t i n g  s l i p s  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  d e t a i l  a s  on e  
m e t h o d  of  r e d u c i n g  w a v e - i n d u c e d  b o a t  m o t i o n s  a n d  
p o t e n t i a l  b o a t  d a m a g e .
10. T h e  m e t h o d  of  a p p r o a c h  u s e d  in  p r e d i c t i n g  t h e  d y n a m i c  
r e s p o n s e  o f  s m a l l  m o o r e d  b o a t s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  
in  s o m e  d e t a i l  i n  t h i s  r e p o r t .  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  
t h i s  m e t h o d  b e  a p p l i e d  to  a d d i t i o n a l  p r o t o t y p e  d a t a  
o b t a i n e d  f r o m  a  l a r g e  n u m b e r  of  s m a l l  m o o r e d  b o a t s  
i n  o r d e r  t o  a c c u m u l a t e  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  of  i n f o r m a ­
t i o n  on  t h e  m o o r i n g  d y n a m i c s  o f  s m a l l  b o a t s .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  m o o r i n g  s t a n d a r d s  c a n  b e  d e v e l o p e d ,  b a s e d
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o n  s u c h  d a t a ,  w h i c h  c o u l d  l e a d  to  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  
c o s t  of  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  a  s m a l l  c r a f t  h a r b o r .
F o r  i n s t a n c e ,  t h e  m o t i o n s  o f  s m a l l  b o a t s  m a y  b e  
r e d u c e d  b y  t h e  p r o p e r  d e s i g n  o f  m o o r i n g  s y s t e m s  a n d  
t h e  i n t r o d u c t i o n  of  c e r t a i n  m o o r i n g  r e s t r i c t i o n s  
r a t h e r  t h a n  b y  d r a s t i c a l l y  r e d u c i n g  t h e  w a v e  e n e r g y  
w h i c h  c o u l d  e n t e r  t h e  s m a l t  b o a t  h a r b o r .
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L I S T  O F  S Y M B O L S
A A m p l i t u d e  o f  s t a n d i n g  w a v e  (ft)
a 1,  a 2 ,  a 3 C o e f f i c i e n t s  u s e d  i n  p o l y n o m i a l  r e p r e s e n t a t i o n  of  
r e s t o r i n g  f o r c e ,  x  > 0
B B e a m  of  b o a t  (ft)
b D i s t a n c e  f r o m  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  to  c e n t e r  o f  b o a t  (ft)
c D_x D r a g  c o e f f i c i e n t  i n  x - d i r e c t i o n
C M V i r t u a l  m a s s  c o e f f i c i e n t  i n  s u r g e
D D r a f t  o f  b o a t  (ft)
D* D r a f t  of  p o n t o o n  (ft)
d D e p t h  o f  w a t e r  (ft)
F r R e s t o r i n g  f o r c e  ( lb s )
f H o r i z o n t a l  d i s t a n c e  f r o m  m o o r i n g  c l e a t  o n  d o c k  
to  f i r s t  p o i n t  o f  c o n t a c t  on  b o a t  (ft)
g A c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y  (32 .  2 f t / s e c 2 )
K L i n e a r  s p r i n g  c o n s t a n t  lb s / f t
k W a v e  n u m b e r  = 2 π / λ
L H a l f - l e n g t h  o f  b o a t  (ft)
L * W i d t h  of  p o n t o o n  (ft)
ℓ D i s t a n c e  f r o m  m o o r i n g  c l e a t  o n  d o c k  t o  f i r s t  p o i n t  
of  c o n t a c t  on  b o a t  (ft)
   ℓ1 L e n g t h  o f  l i n e  on  b o a t  r u n n i n g  f r o m  f i r s t  p o i n t  of  
c o n t a c t  on  b o a t  to  c l e a t  o r  b i t  on  b o a t  (ft)
    ℓ*
D i s t a n c e  b e t w e e n  f r o n t  o f  m o o r e d  b o d y  a n d  r e a r  f a c e  
o f  p o n t o o n  (ft)
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L I S T  O F  S Y M B O L S  ( c o n t ' d )
M M a s s  o f  b o a t  ( s l u g s )
M 'x A d d e d  h y d r o d y n a m i c  m a s s  i n  s u r g e  ( s l u g s )
p P r e s s u r e  ( lb s / f t 2 )
r 1 ,  r 2 ,  r 3 C o e f f i c i e n t s  u s e d  i n  p o l y n o m i a l  r e p r e s e n t a t i o n  of  
r e s t o r i n g  f o r c e ,  x  < 0
s C l e a r a n c e  f r o m  b o t t o m  to  b o t t o m  of  b o a t  (ft)
T W a v e  p e r i o d  ( s e c )
T * L i n e  t e n s i o n  ( lb s )
T* B R K . A v e r a g e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  of  l i n e  ( lb s )
t E l a p s e d  t i m e  ( s e c )
U W a t e r  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a v e r a g e d  o v e r  d i s p l a c e d  
v o l u m e  ( f t / s e c )
U W a t e r  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  o v e r  d i s p l a c e d  
v o l u m e  ( f t / s e c 2 )
u W a t e r  p a r t i c l e  v e l o c i t y  ( f t / s e c )
u W a t e r  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  ( f t / s e c 2 )
W D i s p l a c e d  w e i g h t  ( lb s )
X A m p l i t u d e  of  b o a t ' s  m o t i o n  a b o u t  m e a n  p o s i t i o n  (ft)
Xmax M a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  o f  b o a t  i n  t h e  + x - d i r e c t i o n  
f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  (ft)
Xmin M a x i m u m  d i s p l a c e m e n t  of  b o a t  i n  t h e  - x - d i r e c t i o n  
f r o m  t h e  a t - r e s t - p o s i t i o n  (ft)
x C o o r d i n a t e  m e a s u r e d  f r o m  c e n t e r  o f  b o a t  p o s i t i v e  
i n  d i r e c t i o n  of  b o w  (ft )
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y o L a t e r a l  d i s t a n c e  f r o m  m o o r i n g  c l e a t  on  d o c k  to  
f i r s t  p o i n t  o f  c o n t a c t  on  b o a t  (ft)
z C o o r d i n a t e  m e a s u r e d  f r o m  w a t e r  s u r f a c e  p o s i t i v e  
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zo V e r t i c a l  d i s t a n c e  f r o m  m o o r i n g  c l e a t  on  d o c k  to  
f i r s t  p o i n t  of  c o n t a c t  on  b o a t  (ft)
α A n g l e  d e s c r i b i n g  i n c l i n a t i o n  of  l i n e
β A n g l e  d e s c r i b i n g  i n c l i n a t i o n  o f  l i n e
γ S p e c i f i c  w e i g h t  of  w a t e r  ( f r e s h  w a t e r  = 62 .  4  l b s / f t 3 
s e a  w a t e r  = 64  lb s / f t 3 )
Δf F r e e  t r a v e l  of  b o a t  ( ft )
Δℓ S l a c k  i n  l i n e  (ft)
δ D i s t a n c e  b e t w e e n  m e a n  p o s i t i o n  of  b o a t ' s  m o t i o n  
a n d  a t - r e s t - p o s i t i o n  (ft)
ϵ L i n e  s t r a i n
ζ W a v e  f u n c t i o n  f t / s e c  ( fp s )
η D i s t a n c e  f r o m  M W L  to w a t e r  s u r f a c e  (ft)
θ σt
λ W a v e  l e n g t h  (ft)
π 3 . 1 4159
ρ D e n s i t y  o f  w a t e r  = γ / g  ( s lu g s / f t 3 )
σ C i r c u l a r  w a v e  f r e q u e n c y  = 2 π / Τ  ( r a d / s e c )
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τ P e r i o d  of  f r e e - o s c i l l a t i o n  ( s e c )
Φ V e l o c i t y  p o t e n t i a l  ( f t 2 / s e c )
φ P h a s e  a n g l e  ( r a d i a n s )
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A C K N O W L E D G M E N T S
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  s p o n s o r e d  by  t h e  U. S. A r m y  C o r p s  of 
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w o u l d  l i k e  to  a c k n o w l e d g e  t h e  v a l u a b l e  d i s c u s s i o n s  w i t h  P r o f e s s o r  
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i n  v a r i o u s  c a p a c i t i e s  d u r i n g  t h e  p r o t o t y p e  s t u d i e s .  W i t h o u t  t h e  t a l e n t  
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R o c k  I s l a n d 1 DE
S t . P a u l 1 DE
1 ATTN:  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
L a k e  S u r v e y 3 ATTN: T e c h n i c a l  L i b r a r y
NED 1 ATTN:  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 A T T N : P l a n n i n g  B r a n c h
N PD 1 ATT N:  P l a n n i n g  D i v i s i o n
1 ATTN:  D i v i s i o n  Hy d r a u l i c  L a b o r a t o r y
1 A T T N :  G e o l o g y ,  S o i l s  & M a t e r i a l s  B r a n c h
1 ATTN:  W a t e r  C o n t r o l  B r a n c h
A l a s k a 1 DE
1 A T T N : D i s t r i c t  L i b r a r y
1 ATTN:  H y d r a u l i c s  D e s i g n  S e c t i o n
1 ATTN:  P l a n n i n g  & R e p o r t s  B r a n c h
1 ATTN: F o u n d a t i o n s  & M a t e r i a l s  B r a n c h
P o r t l a n d 1 ATTN:  D i s t r i c t  L i b r a r y
S e a t t l e 1 DE
1 A T T N : E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATTN:  P l a n n i n g  B r a n c h
2
O f f i c e
N o .  o f  
C o p i e s R e m a r k s
N P D ( C o n t i n u e d )
W a l l a  W a l l a 1 ATTN:  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATTN:  P l a n n i n g  & R e p o r t s  B r a n c h
ORD 1 DE
1 A T T N :  M r .  W.  H .  B r o w n e ,  J r .
H u n t i n g t o n 1 A T T N : L i b r a r y
1 ATTN: Hy d r a u l i c s  B r a n c h
L o u i s v i l l e 1 ATTN:  H y d r a u l i c s  B r a n c h
N a s h v i l l e 1 ATTN:  H y d r a u l i c s  B r ,  E n g r g  D i v i s i o n
P i t t s b u r g h 1 A T T N : E n g i n e e r i n g  D i v  T e c h  L i b r a r y
POD 1 ATT N:  T e c h  E n g r g  B r ,  PODGB
1 ATTN:  M r .  W. D .  D a r l i n g
H o n o l u l u 1 ATT N:  D i s t r i c t  L i b r a r y
1 ATT N:  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATT N:  D i v i l  W o r k s  B r a n c h
1 ATT N:  M r .  C l a r e n c e  F u j j i
SAD 1 A T T N :  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATTN: P l a n n i n g  D i v i s i o n
C h a r l e s t o n 1 DE
1 ATT N:  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATTN:  C o a s t a l  E n g i n e e r i n g  B r a n c h
J a c k s o n v i l l e 1 ATTN: P r o j e c t  P l a n n i n g  B r a n c h
1 ATTN:  C h i e f ,  C a n a l  Hy d r a u l i c  S e c t i o n
1 ATTN: E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATTN:  D e s i g n  B r a n c h
1 ATTN:  W a t e r  M a n a g e m e n t  S e c t i o n
1 A T T N : L i b r a r y
M o b i l e 1 DE
1 ATT N:  SAMEN-DV
1 ATTN:  SAMEN-P
S a v a n n a h 1 DE
2 A T T N : L i b r a r y
W i l m i n g t o n 1 DE
1 ATTN:  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATTN:  P l a n n i n g ,  R e p o r t ,  & P r o g r a m  B r a n c h
SPD 1 ATTN:  C h i e f ,  T e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  B r a n c h
1 ATTN:  P l a n n i n g  D i v i s i o n
1 A T T N : Mr . O . T . M a g o o n
1 A T T N : M r . O l i n  W e y m o u t h
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O f f i c e
No .  o f  
C o p i e s R e m a r k s
S P D ( C o n t i n u e d )
L o s  A n g e l e s 1 ATT N : M r .  W. J .  H e r r o n ,  J r .
1 A T T N : L i b r a r y
1 A T T N : E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATT N:  C o a s t a l  E n g i n e e r i n g  B r a n c h
1 ATTN:  M r .  G .  D .  W a r d
A b s t r a c t s :  M r .  E d w a r d  K o e h m ,  M r .  R o b e r t  S .  
P e r k i n s ,  M r .  A l b e r t  P .  G i l d e a ,  P r o j e c t  
P l a n n i n g  B r a n c h
S a c r a m e n t o 2 D i s t r i c t  L i b r a r i a n
S a n  F r a n c i s c o 4 A T T N : L i b r a r y
1 ATTN: M r .  O . J .  P i e t s c h
1 ATT N:  M r .  G .  P .  R i l e y
SWD 1 DE
2 A T T N : L i b r a r y
A l b u q u e r q u e 2 ATTN:  E n g i n e e r i n g  D i v  L i b r a r y  
A b s t r a c t :  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n  L i b r a r y  
A b s t r a c t :  M r .  L e w i s  C .  S l a c k
F o r t  W o r t h 1 A T T N : L i b r a r i a n
G a l v e s t o n 1 DE
1 A T T N : L i b r a r i a n
1 ATTN: E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n
1 ATTN: P r o j e c t  P l a n n i n g  B r a n c h
L i t t l e  R o c k 1 DE
T u l s a 1 DE
A u t o m a t i c :
E n g i n e e r i n g  S o c i e t i e s  L i b r a r y ,  N e w  Y o r k ,  N .  Y . 1
L i b r a r y ,  D i v  o f  P u b l i c  D o c ,  U .  S .  G o v t  P r i n t .  O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . 1
L i b r a r y  o f  C o n g r e s s ,  D o c  E x p d  P r o j ,  W a s h i n g t o n ,  D .  C . 3
COL C .  T .  N e w t o n 1
C o a s t a l  E n g r g  R e s e a r c h  C e n t e r ,  ATTN:  M r s .  B e n n i e  F .  M a d d o x ,  L i b r a r i a n 1
P r o f .  J .  W. J o h n s o n ,  U n i v  o f  C a l i f . ,  B e r k e l e y ,  C a l i f . 1
M r .  R .  Q.  P a l m e r ,  S u i t e  2 3 1 1 ,  1 3 5 0  A l a  M o a n a ,  H o n o l u l u ,  H a w a i i 1
E x c h a n g e  B a s i s :
HOUILLE BLANCHE,  G r e n o b l e ,  F r a n c e  ( E N G - 6 3 ) 1
T h e  L i b r a r y ,  N a t ' l  R e s  C o u n c i l ,  O t t a w a ,  C a n a d a 1
L i b r a r i a n ,  M i n i s t r y  o f  T e c h n o l o g y  a t  K i n g s g a t e  H o u s e ,  L o n d o n  ( E N G - 4 6 ) 1
T h e  I n s t  o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  L o n d o n ,  E n g l a n d  ( E N G - 4 7 ) 2
I n s t  o f  E n g i n e e r s ,  S i d n e y ,  A u s t r a l i a  ( E N G - 1 6 2 ) 1
A P P L I E D  MECHANICS R EV IE W S ,  S a n  A n t o n i o ,  T e x . 2
D e p t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  U n i v  o f  A r i z o n a ,  T u s c o n ,  A r i z . 1
D r .  R e x  K .  R a i n e r ,  A u b u r n  U n i v ,  A u b u r n ,  A l a . 1
B u r e a u  o f  R e c l a m a t i o n 1
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E x c h a n g e  B a s i s :  ( C o n t i n u e d )
S c r i p p s  I n s t  o f  O c e a n o g r a p h y ,  U n i v  o f  C a l i f . ,  L a  J o l l a ,  C a l i f . 1
E n g r g  L i b ,  U n i v  o f  C a l i f . ,  B e r k e l e y ,  C a l i f . 1
C e n t r a l  R e c o r d s  L i b r a r y ,  D e p t  o f  W a t e r  R e s o u r c e s ,  S a c r a m e n t o ,  C a l i f . 1
W. M. K e c k  L a b  o f  H y d r a u l i c s  & W a t e r  R e s o u r c e s ,  C a l i f .  I n s t  o f  T e c h ,  
P a s a d e n a ,  C a l i f . 1
C a s e  I n s t  o f  T e c h ,  C l e v e l a n d ,  O h i o 1
C e n t r a l  S e r i a l  R e c o r d  D e p t ,  C o r n e l l  U n i v  L i b ,  I t h a c a ,  N .  Y . 1
E n g r g  & I n d  E x p e r i  S t a ,  U n i v  o f  F l o r i d a ,  G a i n e s v i l l e ,  F l a . 1
P r i c e  G i l b e r t  M e m o r i a l  L i b r a r y ,  G e o r g i a  I n s t  o f  T e c h ,  A t l a n t a ,  G a . 1
G o r d o n  M c K a y  L i b r a r y ,  C a m b r i d g e ,  M a s s . 1
G i f t  & E x c h a n g e  D i v i s i o n ,  U n i v  o f  I l l . L i b r a r y ,  U r b a n a ,  I l l . 1
L i b r a r y ,  I o w a  S t a t e  U n i v  o f  S c i e n c e  & T e c h ,  A m e s ,  I o w a 1
E n g r g  E x p e r i  S t a ,  K a n s a s  S t a t e  U n i v  o f  A g r i c  & A p p l i e d  S c i e n c e ,  
M a n h a t t a n ,  K a n s . 1
D o c u m e n t s  R o o m ,  U n i v  L i b ,  U n i v  o f  K a n s a s ,  L a w r e n c e ,  K a n s . 1
F r i t z  E n g i n e e r i n g  L a b ,  L e h i g h  U n i v ,  B e t h l e h e m ,  P a . 1
H y d r o d y n a m i c s  L a b o r a t o r y ,  M I T ,  C a m b r i d g e ,  M a s s . 1
U n i v e r s i t y  o f  A r k a n s a s ,  F a y e t t e v i l l e ,  A r k . 1
M r .  R o b e r t  T .  F r e e s e ,  U n i v  o f  M i c h i g a n ,  A n n  A r b o r ,  M i c h . 1
E n g i n e e r i n g  & I n d  R e s e a r c h  S t a ,  S t a t e  C o l l e g e ,  M i s s . 1
C o l l e g e  o f  E n g i n e e r i n g ,  U n i v  o f  M i s s o u r i ,  C o l u m b i a ,  Mo . 1
U n i v  o f  M i s s o u r i ,  S c h o o l  o f  M i n e s  & M e t a l l u r g y ,  R o l l a ,  Mo . 1
W o r t h  C a r o l i n a  S t a t e  C o l l e g e ,  R a l e i g h ,  W. C . 1
D e p t  o f  C i v i l  E n g r g ,  T e c h n o l o g i c a l  I n s t ,  N o r t h w e s t e r n  U n i v ,  
E v a n s t o n ,  I l l . 1
M a i n  L i b r a r y ,  O h i o  S t a t e  U n i v ,  C o l u m b u s ,  O h i o 1
E n g r g  E x p e r i  S t a ,  O r e g o n  S t a t e  U n i v ,  C o r v a l l i s ,  O r e g . 1
D e p t  o f  O c e a n o g r a p h y ,  O r e g o n  S t a t e  U n i v ,  C o r v a l l i s ,  O r e g . 1
New  Y o r k  U n i v e r s i t y ,  ATT N:  E n g r g  L i b ,  U n i v e r s i t y  H e i g h t s ,  
B r o n x ,  N .  Y . 1
M c G i l l  U n i v e r s i t y ,  M o n t r e a l ,  Q u e b e c ,  C a n a d a  ( E N G - 2 7 1 ) 1
E n g r g  L i b r a r y ,  P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v ,  U n i v e r s i t y  P a r k ,  P a . 1
P e r i o d i c a l s  C h e c k i n g  F i l e s ,  P u r d u e  U n i v  L i b r a r i e s ,  L a f a y e t t e ,  I n d . 1
T e n n e s s e e  V a l l e y  A u t h o r i t y 1
P r o f .  J o h n  B .  H e r b i c h ,  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  
T e x a s  A&M U n i v e r s i t y ,  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T e x . 1
O f f i c e  o f  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h ,  P u b l i c a t i o n s ,  U n i v  o f  W a s h i n g t o n ,  
S e a t t l e ,  W a s h . 1
A l b r o o k  H y d r a u l i c  L a b ,  W a s h i n g t o n  S t a t e  U n i v ,  P u l l m a n ,  W a s h . 1
E n g r g  L i b ,  U n i v  o f  W i s c o n s i n ,  M a d i s o n ,  W i s . 1
E n g i n e e r i n g  L i b r a r y ,  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y ,  S t a n f o r d ,  C a l i f . 1
S e r i a l s  A c q u i s i t i o n s ,  U n i v  o f  I o w a  L i b r a r i e s ,  I o w a  C i t y ,  I o w a 1
L o r e n z  G.  S t r a u b  M e m o r i a l  L i b r a r y ,  M i n n e a p o l i s ,  M i n n . 1
M r .  D u n c a n  H a y ,  R e g i o n a l  C o a s t a l  E n g r ,  D e p t  o f  P u b  Wks  o f  
C a n a d a ,  V a n c o u v e r  5 ,  B .  C . ,  C a n a d a ,  ( E N G - 3 1 8 ) 1
D i r e c t o r ,  P u b l i c  W o r k s  R e s e a r c h  I n s t ,  M i n i s t r y  o f  C o n s t r ,  
B u n k y o - k u ,  T o k y o ,  J a p a n  ( E N G - 3 2 4 ) 1
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A b s t r a c t  o f  R e p o r t :
P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  R i v e r  & H a r b o r  L i b r a r y ,  P r i n c e t o n ,  N .  J .
D u k e  U n i v e r s i t y  L i b r a r y ,  D u r h a m ,  N .  C .
P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  L i b r a r y ,  P r i n c e t o n ,  N .  J .
L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  L i b r a r y ,  B a t o n  R o u g e ,  L a .
T h e  J o h n s  H o p k i n s  U n i v e r s i t y  L i b r a r y ,  B a l t i m o r e ,  Md .
U n i v e r s i t y  o f  K a n s a s  L i b r a r i e s ,  L a w r e n c e ,  K a n s .
L a b o r a t o r i o  N a c i o n a l  d e  E n g e n h a r i a  C i v i l ,  L i s b o a ,  P o r t u g a l
D e p t  o f  C i v i l  E n g r g ,  U n i v  o f  T o k y o ,  B u n k y o - k u ,  J a p a n
M r .  S h i g e m a t s u  S u z u k i ,  C i v i l  E n g r g  R e s  I n s t ,  H o k k a i d o  D e v e l o p m e n t  
B u r e a u ,  N a k a n o s h i m a ,  S a p p o ,  J a p a n
C o m m a n d a n t ,  USAREUR E n g i n e e r - O r d n a n c e  S c h o o l ,  APO N ew  Y o r k  0 9 1 7 2
M r .  J .  C .  H a r r o l d ,  4 2 1 6  P e n n s y l v a n i a  A v e . ,  A p t .  2 ,  K e t t e r i n g ,  O h i o
W a t e r  I n f o r m a t i o n  C e n t e r ,  I n c . ,  W a t e r  R e s e a r c h  B l d g ,  k b  S i n t s i n k  
D r i v e ,  E a s t ,  P o r t  W a s h i n g t o n ,  N .  Y .
D u k e  U n i v e r s i t y ,  C o l l e g e  o f  E n g i n e e r i n g  L i b r a r y ,  D u r h a m ,  N .  C .
S e r i a l s  R e c o r d ,  P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  U n i v e r s i t y  P a r k ,  P a .
S e n d  w i t h  B i l l :
L i b r a r i a n ,  D e p t  o f  P u b l i c  W o r k s ,  S y d n e y ,  A u s t r a l i a 1
A n n o u n c e m e n t  o f  A v a i l a b i l i t y  b y  T e c h  L i a i s o n  B r a n c h :  
C I V I L  E NG IN EE R IN G  
THE M I L I T A R Y  E NG IN EER  
E NG IN E E R IN G  NEWS-RECORD
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Thi s  s t u d y  was co n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  dynamic c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s m a l l  
b o a t s  moored  w i t h  n o n - l i n e a r - e l a s t i c  l i n e s  i n  an a s y m m e t r i c a l  ma nn e r .  The m o t io n s  
b e i n g  c o n s i d e r e d  a r e  s u r g e  m o t io n s  where t h e  moored b o a t  i s  a l l owed t o  move e i t h e r  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  bow o r  t h e  s t e r n ,  b u t  n o t  i n  o t h e r  c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n s . An a n ­
a l y t i c a l  model  i s  p r o p o s e d  where t h e  s m a l l  b o a t  i s  s i m u l a t e d  by  a  b l o c k - b o d y  which  i s  
moored a s y m m e t r i c a l l y  t o  a f i x e d  dock .  A method i s  de ve l oped f rom which  t h e  no n ­
l i n e a r  r e s t o r i n g  f o r c e s  and t h e  dynamic r e s p o n s e  o f  t h e  b o a t  i n  s u r g e  can be  o b t a i n e d .  
The r e s t o r i n g  f o r c e  wh ich  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b o a t  d i s p l a c e m e n t  i s  d e f i n e d  by  t h e  
m a t e r i a l ,  c o n d i t i o n ,  and d im en s i o n s  o f  t h e  l i n e s  and  t h e  moor ing  g e o m e t ry .  From t h o s e  
r e s u l t s ,  an a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  made so  t h a t  a  c l o s e d  s o l u t i o n  t o  
t h e  p rob l em i s  p o s s i b l e .  The p e r i o d s  o f  f r e e  o s c i l l a t i o n  d e t e r m i n ed  by  t h i s  method  a r e  
compared w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  some e x p e r i m e n t s  condu c t e d  on a  2 6 - f o o t  b o a t  w i t h  a d i s ­
p l a c e d  w e ig h t  o f  a p p r o x i m a t e l y  7000 l b s .  The e x p e r i m e n t s  were p e r f o rm e d  u s i n g  t h i s  
sm a l l  b o a t  moored u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s : a l l  l i n e s  t a u t ,  4 i n c h e s  s l a c k  i n  a l l  
l i n e s ,  and 8 i n c h e s  s l a c k  i n  a l l  l i n e s .  These r e s u l t s  compared f a v o r a b l y  w i t h  t h e  a n a ­
l y t i c a l  r e s u l t s .  The r e s p o n s e  o f  s even  s m a l l  b o a t s  o f  v a r i o u s  d i s p l a c e d  w e ig h t s  was 
d e t e r m i n e d  a n a l y t i c a l l y  t o  e v a l u a t e  t h e  r a n g e  o f  i m p o r t a n t  wave p e r i o d s  f o r  t h i s  sam­
p l e .  The moor ing  d im en s i o n s  o f  t h e s e  b o a t s  were measured  i n  s i t u  and t h e  t h e o r e t i c a l 
app ro ac h  developed,  was a p p l i e d .  The r e s u l t s  i n d i c a t e ,  f o r  t h e  s amp le s  c o n s i d e r e d ,  
t h a t  t h e  i m p o r t a n t  r a n g e  o f  p e r i o d s  o f  f o r c e d  o s c i l l a t i o n  f o r  e x c e s s i v e  m o t io n s  o f  
t h e s e  b o a t s  i n  su r g e  was l e s s  t h a n  10 s e c s .  I f  s t i f f  moor ing  sy s t em s  had  been  em­
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t h e  r e s p o n s e  cu rv e s  f o r  some o f  t h e  s m a l l  b o a t s  were  h i g h l y  a s y m m e t r i c a l  i n d i c a t i n g  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  much g r e a t e r  m o t io n s  i n  one d i r e c t i o n  t h a n  i n  a n o t h e r  u n d e r  t h e  a c ­
t i o n  o f  a  p e r i o d i c  s y m m e t r i c a l  f o r c e .  A l i m i t e d  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  were co n d u c t e d  
t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o x i m i t y  o f  f l o t a t i o n  chambe rs  which  a r e  u s e d  on some 
f l o a t i n g  s l i p s  on t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  moored b o a t .  I t  was found  t h a t  t h e s e  chambe rs ,  
a s  s i m u l a t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  d i d  n o t  have  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  dynamic 
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  moored b o a t .  However,  t h e y  d i d  a c t  a s  f l o a t i n g  b r e a k w a t e r s  
t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  t r a n s m i t t e d  wave e n e r g y .
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